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ANNALEN DER PHYSIK. 
VIERTE FOLGE. BAND 39. 

1. Uber die 
Elektrizitätsentwickelung bei abreißenden 


Flüssigkeitstropfen; 


von Koloman von Bernoldk. 


(Aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg.) n; 


1. Einleitung. 


Wie von Hrn. Lenard?) gezeigt worden ist, führt das 
Auftreffien von Flüssigkeitstropfen oder in Tropfen zerfallener 
Flüssigkeitsstrahlen auf ein Hindernis zu einer Elektrizitäts- 
entwickelung derart, daß die Flüssigkeit elektrische Ladung 
eines Vorzeichens erhält, während das Gas mit entgegen- 
gesetzter Ladung von der Stelle des Auffallens entweicht. 
Zur Erklärung dieser Erscheinung ist nach Hrn. Lenard 
anzunehmen, daß Flüssigkeitsoberflächen Sitz elektrischer 
Doppelschichten sind. Die Doppelschicht kann Folge von 
Kontaktwirkung zwischen Flüssigkeit und umgebendem Gas 
sein, oder es könnten ihre Belegungen aus verschieden kon- 
situierten Molekülen der Flüssigkeit bestehen.) Beim Auf- 
fallen eines Tropfens auf ein Hindernis wird die elektrische 
Doppelschicht infolge Verschwindens eines Teiles der freien 
Tropfenoberfläche mechanisch zerstört. Dies führt zu einer 
fäumlichen Trennung der beiden Elektrizitäten, falls die Ober- 
fächenveränderung in kürzerer Zeit erfolgt, als sie die beiden 
Ladungen zu gegenseitiger Neutralisation benötigen. Als not- 
wendige Bedingung für das Auftreten der Erscheinung ergibt 
sich sonach, daß flüssige Oberfläche in einem Gase rasch ver- 
schwinde. 
Danach war zu erwarten, daß das beobachtete Phänomen 
‘ganz allgemein in allen Fällen auftreten dürfte, wo in einem 


1)P. Lenard, Wied. Ann. 46. p. 584. 1892. 
%)P.Lenard, Heidelb. Akad. 1910.18.Abb. 
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Dem entsprechen in der Tat die Ergebnisse aller späteren 
Untersuchungen des Erscheinungsgebietes.') Besondere Fälk 
sind zunächst namentlich von Hrn. Holmgren?) gezeigt worde 
durch den Nachweis einer Elektrizitätsentwickelung bei rein 
mechanischer Änderung flüssiger Oberflächen und dem später- 
hin noch vielfach verfolgten Falle des Zerplatzens von Ga. 
blasen an einer Flüssigkeitsoberfläche. Ebenso konnte Hr, 
Holmgren bereits nachweisen, daß auch das einfache Abfallen 
von Flüssigkeitstropfen von einer Tropfröhre von Elektrizität. 
entwickelung begleitet ist. Ein anderer Fall fand sich späte 
in der beim Zerreißen oder Zerstäuben von Flüssigkeiten in 
Gasen auftretenden Elektrisierung, und ebenso wurde die 
Elektrizitätserregung, welche bei chemischer und elektrolytischer 
Gasentwickelung zu beobachten ist, als Folge rascher Ober- 
flächenänderung verständlich. 

Durch Hrn. Trübi°®) ist schließlich der, wie es schien, 
relativ einfache Fall des Abreißens einzelner Flüssigkeit 
tropfen von einer Tropfröhre erneut untersucht worden, wobti 
sich zeigte, daß auch die Intensität dieses „Abreißeffektes“ mit 
der Größe verschwindender Tropfenoberfläche zusammenhängt. 

Die gegenwärtige Arbeit sucht diesen Zusammenhang ein- 
gehender quantitativ zu verfolgen und durch nähere Unter. 
suchung der Abhängigkeit des elektrischen Vorganges von der 
Art des Tropfenabfalles den Mechanismus des Effektes im 
einzelnen festzustellen. 

Die Versuche zeigen, daß der beobachtbare Effekt weniger 
in dem AbreiBen des primären Tropfen selbst, als in der Aus- 
bildung sekundärer Tropfen seine Ursache hat. Daß mit der 
Ausbildung dieser Tropfen besonders schnelle Oberflächen- 
veränderungen verknüpft sind, ist aus einer früheren Unter- 
suchung von Hrn. Lenard*) unmittelbar ersichtlich. 


1) Vgl. den zusammenfassenden Bericht von A. Becker, Jahrb. d. 
Radioakt. u. Elektr. 9, p. 52. 1912. 

2) K. A. Holmgren, Mim. de la société physiograph. de Lund, 
Juni 1895. 

8) O. Trübi, Als Diss. Heidelberg d. Fakultät vorgelegt Febr. 1912. 

4) P. Lenard, Wied. Ann. 30. p. 209. 1887. Vgl. die Abbildungen 
mit Zeitangaben auf der daselbst gegebenen Tafel. 
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‘Die Versuchsanordnung war im wesentlichen die bereits 


von Hrn. Trübi!) benutzte; sie wurde jedoch, den Ergebnissen ei 
orientierender Versuche entepröchind, in mehrfacher Hinsicht 


abgeändert. Die endgültige Anordnung war die folgende: See OF 
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Die zu untersuchende Flüssigkeit befindet sich in dem 

mit Bernsteinfüßchen versehenen Glasgefäß 4. Einzelne, durch 
zwei Hähne regulierbare Tropfen derselben treten durch die 
_ Tropfréhre D aus und werden nach Durchlaufen des Fall 
weges D7 in dem engen, ebenfalls isolierten Metallgefäße 0 
gesammelt. Der ganze Fallraum ist ebenso wie die isolierten 
Teile durch geerdete Metallhüllen eingeschlossen. Die Tropf. 
röhre D ist isoliert und luftdicht in den Apparat eingeführt, 
a Um auch äußere elektrische Felder an der Tropfenoberfläche 
versuchen zu können, war D von einer Messingröhre J um. 
geben, die von A oder P aus auf Spannung geladen werden 
konnte. Durch die mit Glimmer bedeckten und außerden 
auch von außen metallisch verschließbaren Öffnungen J’ # 
und die diesen entsprechenden ZZ” konnte man die abreißen- 
den Tropfen beobachten. 

Um die Vereinigung der erzeugten Elektrizität des Gase 
mit derjenigen der Flüssigkeit zu verhindern, konnte durch 
eine Wasserstrahlpumpe Luft durch den Apparat sowohl in 
Richtung der fallenden Tropfen als in entgegengesetzter Rich 
tung hindurchgesaugt werden. Zur Beseitigung von Staub und 
etwaigen fremden Elektrizitätsträgern aus der eintretenden Luft 
diente ein elektrisches Vorfeld Q mit Wattefilter NN, oder 
das Wattefilter 2. Zur Sicherung eines völlig symmetrischen 
Durchtrittes des Luftstromes durch den Fallraum waren die 
beiden Luftkammern W und W, angebracht. 
ss Mit dieser Anordnung war sowohl die erzeugte Elektri- 
sierung der Flüssigkeit als auch diejenige der Luft meBbar. 
Zur Messung der Elektrizität der Flüssigkeit waren die mitZ 
und Z, zusammenhängenden Teile am Elektrometer, die anderen 
waren geerdet. Bei dieser Schaltung ist der Einfluß einer 
Tropfkollektorwirkung auf die Messungen beseitigt. Zur Mes- 
sung der Elektrizität der Luft war am Elektrometer das Watte- 
filter, durch welches der Luftstrom aus dem Apparat fortging, 
und welches deshalb alle Elektrizitätsträger der Luft aufoahm. 

Zur Messung stand im Anfange ein Einfadenelektrometer 
nach Elster und Geitel!) zur Verfügung, das zu den späteren 
Versuchen zwecks Erhöhung der Empfindlichkeit durch ein 


) J. Elster u. H. Geitel, Physik. Zeitschr. 10. p. 664. 1909. 
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Dolezaleksches Quadrantelektrometer ersetzt wurde, dessen 
Empfindlichkeit 300—400 mm pro Volt betrug. 

Die Flüssigkeit war in meinen Versuchen Seetdlievics 
Wasser, dessen Reinheit wiederholt durch Bestimmung seines 
elektrischen Leitungswiderstandes nach der Methode von Kohl- aps | 
rausch') kontrolliert wurde. Als Vergleichsflüssigkeit diente 
gesättigte Gipslösung. Die Kontrolle der Flüssigkeit geschah 
immer bei jeder Neufüllung des Gefäßes 4. Das Wasser war 
in den Versuchen annähernd gleich rein. Oft habe ich das 
Wasser auch nach den Versuchen geprüft und seine Leitfähig- — 
keit kaum wenig größer gefunden, was die innere Reinheitde _— 
Apparates beweist, die für diese Versuche sehr wichtig und. 
notwendig ist. 

Die Tropfröhre wurde vor den Versuchen mit Flußsäure 
gereinigt, um eine regelmäßige Ausbildung der Tropfen zu er- 
möglichen. Zur genauen Vertikalstellung der Tropfröhre, die 
fir ein störungsfreies Abfallen der Tropfen notwendig ist, 
dienten drei Stellschrauben, mit welchen der ganze Apparat 
auf dem Tischchen U aufstand. 
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3. Einleitende Versuche. 


Die ersten Versuche wurden mit Ausflußröhren von 08 
bis 0,9 mm Wandstärke ausgeführt, wie sie Hr. Trübi be- 
nutzte. Die Ausflußöffnung der Röhren war verschieden, und 
so waren auch die abfallenden Tropfen von verschiedener 
Größe. Die Fallhöhe der Tropfen (in der Figur D7) war 
105 cm. Die Luft strömte gegen die Richtung des Tropfen- _ 
falls. Die Versuche waren in dieser Form Reproduktionen 
der Versuche von Hrn. Trübi.2) Die erhaltenen Resultate 
sind in der Tab. I zusammengestellt. “= 

Die Tabelle zeigt Übereinstimmung mit den Resultaten 
des Hrn. Trübi; nur die auf die Oberflächeneinheit a. 
Blektrizitätsentwickelung wächst bei meinen Versuchen 
Größe der Tropfen, während sie sich bei ihm verminderte. 4 aren si 
Letzteres zeigte an, daß die Elektrizitätsentwickelung min- 


1) F.Kohlrausch-Holborn, Leitvermögen der 
111, 115, 204. ER 
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Mit Luftstrom. Fallhöhe 105 cm. 


as 2 3 Beobachtete Elektrizitätsmenge 
= 2 
3 im Wasser | in der Luft Wasser | in der Luft 
= Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb 
& pro Tropfen pro Tropfen cm? | 


60 |0,098 5,72 1,03 | +8,10-.10=14 | -4,84- 10714 | +7,88-10-™ -4,32. 104 
240 ” ” ” +4,32 —2,25 +4,32 -2,16 
60 |0,079 5,32 0,89 | +5,47 3,99 +6,16 4,48 
240 | „ ” » | +8,52 -2,66 +4,00 -2,96 
60 |0,049 4,43 0,62 | +2,55 -8,02 +4,14 
18 | -1,59 +2,80 


Zunächst zeigte sich, daß die verhältnismäßig große Wand- 
stärke der bier benutzten Röhren leicht Anlaß zu unregel- 
mäßiger Benetzung derselben gab, was das seitliche Heraus- 
 schleudern vieler kleiner, sekundärer Wassertrépfchen im 
Momente des Abreißens der Haupttropfen zur Folge hatte, 
und es ergab sich, daß das mehr oder weniger starke Auf- 

_ treten solcher minimaler Tröpfchen von wesentlichem Einfluß 
auf die Größe der Elektrizitätsentwickelung ist. Daß solche 
_ Wasserstiubchen bei diesen Versuchen wirklich in die Luft, 
und mit dem gegen die Richtung der abfallenden Tropfen 
fließenden Luftstrom!) auch auf die Wand der Messingröhre J 
gekommen sind, war mit Eosinpapier (vgl. 6.) direkt nachweisbar. 
Das Fortgehen eines Teiles der Tröpfchen aus dem Meßsystem 
bedeutet Verlust an Wasserelektrizität; daß dennoch die Luft- 
elektrizität stets geringer als die Wasserelektrizität gefunden 
_ wurde (vgl. Tab. I), ist wohl den noch größeren Verlusten zu- 
_ guschreiben, welche die Luftelektrizität an den zur Erde ab- 
geleiteten Wänden auf dem Wege bis zum Wattefilter erleidet. 
Bei dem Einfluß der kleinen Trépfchen und der Variabilität 
ihrer Entwickelung bei den von Hrn. Trübi benutzten Röhren 
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1) Vgl. P. Lenard, Meteorolog. Zeitschr. 21. p. 249. 1 
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kann man aus seinen Resultaten noch keine Schlüsse ziehen 
auf den Effekt, welcher etwa dem Abreißen des Haupttropfens 
allein zugehörte. 

Die folgenden Versuche nehmen besondere Rücksicht auf 
Regelmäßigkeit der Ausbildung der Tropfen, halten diese unter 
Kontrolle und suchen die zu verschiedenen Ausbildungsweisen 
gehörige Klektrizitätsentwickelung störungsfrei festzustellen. 


Elektrische Versuche mit dünnwandigen Röhren. 
(Kleine und mittlere Tropfengrößen.) 


Die Wandstärke der weiterhin benutzten Röhren betrug 
bei der Ausflußöffnung nicht mehr als 0,2 mm. Die Luft strömte 
in der Richtung der abfallenden Tropfen, so daß ein störender 
Einfluß derselben auf die Ausbildung der Tropfen nicht mehr 
vorhanden war; seitliches Herausschleudern der kleinen Tröpf- 
chen war vermieden oder doch sehr eingeschränkt. Die Ent- 
wickelung der Elektrizität ist dadurch so vermindert worden, 
daß an Stelle des Fadenelektrometers das Quadrantelektrometer 
benutzt werden mußte. Die Resultate sind in der Tab. II zu- 


Fallhéhe 21 cm. 


Tropfen- Tropfen- | Luftstrom | 
zahl Elektrizitätsmenge 
pro gewicht durchmesser (Luft- Ola 
60 0,0866 +0,212- 1074 
240 0,0958 0,624 
60 
120 
240 
120 0,0599 +0,886 
240 0.0641 
60 
120 
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Wie später näher gezeigt werden wird, treten auch in 
den vorliegenden Fällen außer den primär abfallenden Tropfen 
noch kleine sekundäre Trépfchen auf, welche aber mit der 
hier benutzten Röhre in vollkommen regelmäßiger, reproduzier- 


De barer Weise erhalten werden, wie dies stets bei störungs- 
freiem Abfall von gut benetzter zylindrischer Röhre der Fall 
ist. Um die etwaige Wirkung dieser sekundären Tropfen aus- 
 zuschließen, wurde in die Achse der Ausflußröhre eine zuvor 
ausgekochte Granne!) gebracht, welche aus der Röhre in 1 cm 
Länge herausragte und die sekundären Tropfen größtenteils 
 auffing. Die Versuche wurden mit drei verschieden weiten 
Röhren ausgeführt. Die zusammengefaßten Resultate finden 
sich in den Tabb. III und IV. 
a: Aus diesen Tabellen zeigt sich, daß die entwickelte Elek- 
trizitätsmenge um so größer ist, je schneller der Tropfen ab- 
reißt. Wenn aber die Geschwindigkeit eine gewisse Grenze 
erreicht hat, zeigt weitere Steigerung keine sehr wesentliche 
Vermehrung der Elektrizitätsentwickelung mehr. Das kann 
man aus der Tab. III sehen, wo der in einer halben Sekunde 
_-— abreiBende Tropfen etwa 50—100 Proz. mehr Elektrizität ent- 
2, wickelt als der in einer Sekunde abreißende, während der in 
er einer Viertelsekunde abreißende Tropfen nur noch wenig 
stärkere Elektrizitätsentwickelung zeigt. Der Einfluß der Größe 
LE des Tropfens wird aus dieser Tabelle ebenfalls ersichtlich. 
Mit zunehmendem Tropfengewicht und Durchmesser zeigt sich 
zunehmende Elekrizitätsentwickelung. Auf einen einfachen 
Zusammenhang der Wirkung mit der Primärtropfengröße zu 
det tel schließen, erscheint aber zunächst unberechtigt, solange der 
: BE Einfluß der sekundären Tropfen nicht genügend berück- 
sichtigt ist. 
KERN Der Einfluß des Fallweges und des Luftstromes kann 
u er aus den Versuchen der Tab. IV ersehen werden. Wie auch 
; can 5 bereits Hr. Trübi fand, vermehrte die Vergrößerung der Fall- 
ne höhe die Elektrizitätsmenge bis zu einer Grenze. Bei 81cm 
Fallhöhe war die Elektrizitätsmenge viel größer als bei 21cm; 


ij 


kaum mehr vergrößert. Bei 131cm Fallhöhe fand sich die 
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Ohne Luftstrom. Fallhöhe 21cm. Röhren mit Granne. 


| 

| 
Tropfenzahl 
pro Minute 


Tropfen- 


Tropfen- 
durchmesser 
in mm 


gewicht 
in g 


Variation der Fallhöhe. 
Tropfengewicht 0,06 g. Tropfendurchmesser 4,86 mm. 


0,057 4,70 | 
0,060 


rs 
9717 


4,86 | 
| 


Tabelle IV. 


Röhre mit Granne. 


Entwickelte T 
Elektrizitätsmenge 
Coulomb 
pro Tropfen 


+0,10 - 10714 
+0,30 
+0,82 
+0,15 
+0,35 ach 
+0,35 
+0,40 
+0,52 


Tropfenzahl Elektrizitätsmenge 


pro Minute 


Entwickelte 


Fallhöhe Luftstrom 
Coulomb in cm (Luftpumpe) 
pro Tropfen | 
+0,12-1014 210 | 0 
+0,30 0 
+0,32 
+0,15 | 
+0,50 | 1 
+0,60 | 
+0,30 81,0 0 
+0,50 0 
+0,52 A | 0 
+1,00 1 
+0,40 | 131,0 0 
’ EN: 
+1,00 | 1 ies 
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Wirkung nur noch wenig größer als bei 81 cm. Der Luft. 
strom vermehrte im allgemeinen die Wirkung; Verdoppelung 
der Gasgeschwindigkeit (zwei Luftpumpen an Stelle der in 
Tab. IV benutzten einen) führte aber zu keiner weiteren Steige. 


rung der Wirkung. 
Bemerkenswert ist es, daB die Wirkung des Luftstromes 
namentlich bei den schnelleren Tropfen eine erhebliche ist. Sie 


_ kann hier die meBbare Elektrisierung bis auf das Doppelte der 
_ Wirkung ohne Luftstrom steigern, während sie bei langsameren 
_ Tropfen geringer bleibt. Die Erklärung dieser Erscheinung vgl.6. 
a Es war nun möglich, durch Änderung der Länge der Granne 


die Ausbildung der sekundären Tropfen zu beeinflussen. Es 
ergab sich dabei eine um so geringere Wirkung, je mehr die 


5 sekundären Tropfen durch die Granne festgehalten wurden. Bei 
sehr großer Grannenlänge ließ sich wieder vermehrte Wirkung 


beobachten, da die Granne dann infolge elastischer Schwin- 


gungen kleine Tropfen von sich abschleuderte. 


Nach dem Abreißen des primären Tropfens schwingt der 
hängenbleibende Meniskus. Um diese Schwingungen zu dämpfen, 


‘ou 


vig 
mit Glasscheibe mil Granne 


wurde ein Glasstab in die Mitte der Röhre — 


_welcher mit einer aus der Röhre eben herausragenden Platte 


versehen war (Fig. 2). 


Die Tabb. V und VI geben eine zusammenfassende Über- 
sicht über die mit der erwähnten Anordnung ausgeführten 


Versuche. 
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Tropfendurchmesser 4,86 mm. Fallhöhe 21 cm 
Be: Tropfen- Primär- Sekundär- Durch 1 Tropfen! Luft- 
Tropfen- Tropfen- entwick. Elektri-| strom Röhre war 
za gewicht gewicht zitätsmenge | (Luft- 
proMin. ing ing in Coulomb | pumpe) 
~ 60 0,0604 0,0014 +0,176-10- 0 | ohne Glasplatte 
120 0,0663 0,0026 +0,801 0 
ren 240 0,0700 0,0029  +0,852 
. 6, 60 0,0570 0,0010 +0,100 0 mit Glasplatte 
ne 120 0,0614 0,0014 +0,251 0 
Es 240 0,0668 0,0016 +0,289 0 
die 60 +0,251 1 ohne Glasplatte Bay 
Bei 120 +0,502 1 
ng 60 1 mit Glasplatte 
Mit Luftstrom. Fallhöhe 21 cm. 
Tropfen- Gesamt- Gewicht der DR 2 
tropfen- sekundären Coulomb 
zahl gewicht Tropfen | pro Tropfen In der Röhre war 
pro Min. in g in g 
60 0,0861 0,0082 +0,301-10-™ 
6 eine Granne un 
120 0,0901 0,0096 + 0,502 wen Glasplatte 
240 0,1002 0,0100 + 0,565 : 
60 0,0631 0,0016 +0,212 ” 
120 0,0655 0,0029 + 0,326 eine Glasplatte 
240 0,0747 0,0046 +0,589 
60 +0,067 
120 +0,404 eine Granne 0,9cm 
| Die Tabellen zeigen, daß sowohl die Granne, wie die 
“ Glasplatte die Entwickelung der Elektrizität vermindert haben. 
= Danach liegt ein Einfluß der Schwingungen des hängenbleiben- 


den Ligaments und des Austretens sekundärer Tropfen auf 
den Effekt vor. Eine bestimmte Festlegung dieses Einflusses 
aus diesen Versuchen ist zunächst allerdings noch nicht mög- 


a 
ft. a 
iss 
4 


lich, da die erwähnten Anordnungen auch das Gewicht und 
den Durchmesser der ‘primiren Tropfen verändert haben, 
Ebensowenig kann aber auch auf die Wirkung der primären 
Tropfen für sich exakt geschlossen werden, da deren Größe 
durch das etwaige gleichzeitige Auftreten sekundärer Tropfen 
verändert sein kann und deshalb nicht ohne weiteres aus dem 
beobachtbaren Gewicht bestimmt werden kann. 


5. Versuche mit sehr großen ee Be 

Sehr große Tropfen kann man mit einer Röhre erhalten, 
deren Ausflußende zu einem Trichter erweitert ist, dessen 
Öffnung mit feinem Schleiergewebe bedeckt 
ist. Die Form der Röhre ist aus beistehen- 
der Fig. 3 ersichtlich; ihr unterer Durch- 
messer (a5) betrug 1,3 cm. Die Resultate 
dieser Versuche sind in der Tab. VII zu- 
sammengestellt. Diese Tabelle zeigt wieder 
die bei früheren Versuchen festgestellte Ab- 
hängigkeit der sich entwickelnden Elektrizi- 
tät sowohl von der Geschwindigkeit der ab- 
reißenden Tropfen als von dem Luftstrome, 


Tabelle VII. 
Fallhöhe 21 cm. 


| Entwickelte Die Zahl 
Tropfen- der beob. 
(Luftpumpe) Coulomb 
| in g = — Tropfen 
| pro Tropfen 
| 0,2067 0 +1,226-107" 3 
| 0,2842 0 +1,572 6 
0,2400 0 + 1,572 8 
1 | $1,414 
120 1 + 1,890 
240 1 + 2,006 


Dieselben Versuche mit analogen Resultaten wurden auch 
mit einer Röhre ausgeführt, deren Durchmesser a5 2,5 cm 
betrug. Damit die Tropfen auch bei solcher breiter Ausflub- 
öffnung sich in der Mitte ausbilden, wurde in die Achse der 
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Röhre ein Glasstab gestellt, dessen unteres Ende die Mitte 
des Schleiers etwas vordrückte. 

Mit der erst erwähnten Trichterröhre wurden auch die 
früheren Versuche über den Einfluß der mehr oder weniger 
starken Ausbildung sekundärer Tropfen wiederholt. Zu diesem 
Zwecke wurde in die Achse der Röhre ein Glasstab hinein- 
gesetzt, welcher aus der Ausflußöffnung 1,5cm_ herausragte. 
Es war notwendig, die herausragende Länge so groß zu wählen, 
weil die sekundären Tropfen hier in besonders großer Menge 
vorkamen. Mit dieser Einrichtung ausgeführte Versuche sind 
in der Tab. VIII enthalten. 


Tabelle VIII. 


Fallhöhe 21 em. ta wags sg 
Entwickelte 
Tropfenzahl Tropfen- Elektrizitäts- Luftstrom Die Zahl der 
gewicht menge (Luftpumpe) sekundären 
in g Coulomb Tropfen 
| | pro Tropfen | | 
60 | 0,1591 +0,245-1074 | 0 2 
120 | 0,1651 + 0,310 0 3 
240 | 0,1937 + 0,349 0 5 


Aus dieser Tabelle kann man sehen, daß die Elektrizität, 
welche sich hier ausbildete, der fünfte bis siebente Teil der 
in Tab. VII zusammengefaßten Wirkung ist. Einige der 
sekundären Tropfen fielen hierbei immer noch als selbständige 
Tropfen hinunter (letzte Kolonne), da der Glasstab die ge- 
samte von sekundären Tropfen herrührende Wassermenge nicht 
tragen konnte. 

Der Ausfall dieser Versuche bestätigt die bereits früher 
gewonnene Vorstellung, daß die Hauptursache der entwickelten 
Elektrizität in der plötzlichen Ausbildung der sekundären 
Tropfen aus dem beim -Abreißen des Primärtropfens gebildeten 
Wasser-Ligament zu suchen ist. Da diese Ausbildung bei 
Verwendung des Glasstabes stark zurücktritt, konnte hier nur 
sehr wenig Elektrizität nachgewiesen werden. Die in der 
Tabelle vorkommende Gewichtsänderung des Primärtropfens 


muß man den hängengebliebenen sekundären Tropfen zu- 
schreiben. 
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3 Sehr auffallend ist es, daß bei dieser Röhre die Elektrizi. 
 tätsentwickelung durch den Glasstab viel mehr vermindert 
worden ist als bei engeren Röhren, wo eine Granne benutzt 
worden war. Dies ist, wie noch später aus der besonderen 
_ Betrachtung der sekundären Tropfen zu ersehen sein wird, 
jedenfalls dadurch zu erklären, daß bei kleineren primären 
_ Tropfen weniger sekundäre Tropfen sich ausbilden, auf deren 
Vorhandensein wir den elektrischen Effekt zurückgeführt haben. 
Dabei ist vielleicht noch zu berücksichtigen, daß die relativ 
sehr dünne Granne noch größere Oberflächenänderungen der 
_ Tropfen zulieB als der merklich dickere Glasstab. 


A u Die Bildungsweise der Tropfen und die sekundären Tropfen, 


Um die yp der scaly beobachten zu können, 


Der elektrischen 
Haars folgte sofort die dei Ausbildung der 
Tropfen nach mit Benutzung des Funkens eines Induktoriums 
; als Lichtquelle. Die Unterbrechungen des Induktors konnten 


AbreiBens beobachten konnte. Einige Phasen sind im folgenden 
worden (Fig. 4). 
eo Aus diesen Figuren kann man zuerst sehen, wie das schon 
He Lenard?) gezeigt hatte, daß der anfänglich ellipsoidische 
Tropfen unmittelbar vor seiner Abtrennung an einem nach 
unten zugespitzten Wasserkegel hängt und nach seiner Ab- 
trennung mit heftiger Bewegung fällt. Der Wasserkegel zieht 
‘sich gleichzeitig infolge der Oberflächenspannung nach oben 
und schnürt sich dabei in einzelne sekundäre Tropfen ab, 
welche dem primären folgen. Zweitens kann man sehen, daß 
einige sekundäre Tropfen sich zu einem einzigen, größeren 
vereinigen, einige aber als selbständige, kleinere Tropfen 
-hinunterfallen. Besonders kann man das beobachten, wenn 
die primären Tropfen größer sind und sich schnell ausbilden. 
1) Vgl. P. Lenard, Wied. Ann. 30. p. 182. (210—243) 1887, da 
_ selbst auch Photographien der Formen. 
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Diese Beobachtung wurde von Versuchen bestätigt, bei welchen Se 


die primären und sekundären Tropfen auf einem mit Eosin 
hestäubten, rasch bewegten Filtrierpapier!) aufgefangen worden 
sind. Es bilden sich hierbei der primäre Tropfen und die 

hy 


240 Tropfen proMin. 


60 Tropfen pro.Min. 


ve 


sit 


de 

O 


ihn begleitenden sekundären Tropfen nebeneinander ab. Eine 
Reihe so fixierter Tropfen sind in der folgenden Fig. 5 auf- 
gezeichnet. 

In der folgenden Tab. IX sind die Größen einiger primären 
und sekundären Tropfen und die zugehörige entwickelte Elektri- 
zitätsmenge zusammengestellt: 


1) Vgl. P. Lenard, Meteorolog. Zeitschr. 21. p. 249. 1904 und 
A. Becker, Meteorolog. Zeitschr. 23. p. 247—261. 1907, wo auch eine 
Tabelle zur Ausrechnung des Tropfengewichtes aus der Fleckgröße ge- 
geben ist. 


240 Tropfen pro.Min. 
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Mit Luftstrom. Fallhöhe 21 em. G 
T 
Tropfengewicht der |  Entwickelte ik 

3 Tropfenzahl primären | Elektrizitiitsmenge 
Os pro Minute Tropfen Tropfen | Coulomb 7 
a in g in g pro Tropfen li 
60 | 0,0779 0,0082 +0,801-10-" - 

120 0,0805 0,0096 +0,502 

240 0,0902 0,0100 +0,565 k 
60 0,0604 0,0014 +0,176 z d 
120 0,0668 0,0024 +0,301 
240 0,0700 0,0029 +0,352 d 
oi: a 
Diese Versuche haben gezeigt, daB die Größe und Zahl k 
der sekundären Tropfen mit der Größe und Bildungsgeschwindig. 
keit der primären Tropfen wächst, 
ait Mit der Zahl und Größe der pr: 
mären und sekundären Tropfen 


wächst aber auch, wie gezeigt, die 
elektrische Wirkung; wenn aber | 
die sekundären Tropfen fehlen, | 
bleibt die elektrische Wirkung auch | 
zum größten Teil weg. Eben darum 
müssen wir die Hauptursache der 
Elektrizitätsentwickelung in den 
sekundären Tropfen suchen. 

Die sekundären Tropfen ent- 
wickeln sich in dem der Abtrennung 
des primären Tropfens folgenden 


ohne amt Momente aus einem nahe zylin- 
BR Glasstab bezw. Cranne drischen Wasserkegel. Diese Ent- 
1er Fig. 5. wickelung geschieht mit plötzlicher, 


sehr rascher Veränderung der Ober- 
fläche; das wäre die erste Ursache der Elektrizitätsentwicke- 
lung. Die sekundären Tropfen können sich außerdem in einige 
größere Tropfen zusammenziehen, was ebenfalls Oberflächen- 


veränderung bedeutet. 
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Aus dieser Erklärung kann man die Einwirkung der 
Granne und des Glasstabes verstehen. Die Granne und der 
Glasstab verlangsamen teils die Ausbildung der sekundären 
Tropfen, teils verhindern sie sowohl ihre Ausbildung als 
ihre Vereinigung. 

Auf die Rechnung des Abreißens der großen primären 
Tropfen und der auch mit Granne oder Glasstab unvermeid- 
lichen, wenigen sekundären Tropfen müssen wir die in der 
Tab. VIII angegebene Elektrizitätsmenge schreiben. Primäre 
Tropfen ganz ohne sekundäre kann man mit Abfallröhren sehr 
kleinen Durchmessers erhalten; die primären Tropfen fallen 
dann aber auch sehr klein aus, es verschwindet- dann also 
nicht viel Oberfläche bei ihrer Bildung, und es zeigte sich in 
diesem Falle die Elektrizitätsentwickelung dementsprechend 
auch so gering, daß sie eben an die Grenze des Meßbaren 
kam (ca. 0,07 x 10714 Coulomb). Daß dennoch die noch 
kleineren, sekundären Tröpfchen so wesentlich stärker an der 
Elektrizitätsentwickelung beteiligt sind, kann, so weit zu sehen, 
nur mit ihrer größeren Ausbildungsgeschwindigkeit zusammen- 
hängen. 

Bei der kleinen und mittelgroßen Tropfröhre findet auch 
rasches Zusammenziehen des im Augenblick des Abreißens 
herunterhängenden Wasserligaments statt, dem man auch eine 
gewisse (wenn auch nur geringe) Elektrizitätsentwickelung zu- 
schreiben kann, worauf die früher erwähnten Versuche mit 
Dämpfungsscheibehen hindeuteten. Bei den weiten Röhren 
mit Trichter spielte dies keine merkliche Rolle, und eben 
darum war bei diesen Röhren die Einwirkung des Glasstabes 
viel größer. 

Die Rolle der sekundären Tropfen erklärt zum Teil auch 
die Erscheinung, daß ein Luftstrom die elektrische Wirkung 
vermehren kann. Die bereits von Hrn. Trübi gemachte An- 
nahme, daß jeder Tropfen auf seinem Wege einen Teil der 
beim Abreißen in Freiheit gesetzten Luftelektrizität in einer 
ihn umgebenden Lufthülle mit sich führt, die ihm erst auf 
längeren Fallwegen entzogen werden kann, wird auch auf 
die sekundären Tropfen übertragen werden müssen, und hier 
wird ein Einfluß des Luftstromes um so bedeutender sein 
können, als die Geschwindigkeit der sekundären Tropfen 
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gegenüber derjenigen der größeren primären eine relatir 
kleine ist. 
aes 


7. Das Gewicht der Tropfen. 


Die Feststellung des Gewichtes der abfallenden Tropfen 
zeigte, daß mit der Geschwindigkeitsänderung des Abreißens 
auch eine Änderung des Tropfengewichtes verbunden war.)) 
Das Gewicht der schneller abreiBenden Tropfen war immer 
größer als das der langsameren. Zur Messung wurden die 
primären Tropfen zusammen mit den sie begleitenden sekun- 
dären Tropfen entweder in einem Auffanggläschen abgewogen, 
oder sie wurden auf Eosinpapier aufgefangen und ihr Gewicht 
aus dem ausgemessenen Fleckdurchmesser bestimmt. Die nach | 
beiden Methoden erhaltenen Werte zeigten bis auf Milligramme | 
Übereinstimmung. 

Die Ursache der Gewichtsvergrößerung bei schnelleren 
Abreißen liegt jedenfalls zum Teil in den sekundären Tropfen. 
Die schneller sich abreißenden Tropfen bilden aus dem größeren 
Teile des Wasserkegels sekundäre Tropfen, und so wird die 
abreißende Wassermenge größer, als bei langsamerem Ab- 
reißen. Diese Erscheinung läßt sich durch Auffangen der 
abfallenden Tropfen auf rasch bewegtem Eosinpapier, wie 
früher erwährt, direkt beobachten. Dasselbe zeigte die Be- 
obachtung der Tropfenbildung bei Funkenbeleuchtung. Man 
konnte sehen, daß der zurückgebliebene Wasserkegel hei 
schneller abreißenden Tropfen immer kleiner war. 

Die Tropfen von verschiedenen Tropfröhren hatten ver- 
schiedene Größe. Aber bei wachsendem Gewicht der primären 
Tropfen waren die sekundären Tropfen auch größer. Die ent- 
wickelte Elektrizitätsmenge ist mit größerem Tropfengewicht 
größer geworden; wir schreiben aber diese Vergrößerung zum 
größten Teil den sekundären Tropfen zu, weil diejenigen Ver- 
suche, bei denen einige sekundäre Tropfen auf der Granne 
oder dem Glasstab geblieben sind, gezeigt haben, daß Tropfen- 
gewicht und auch Elektrizitätsmenge wesentlich kleiner ge- 


worden sind, die letztere dabei in viel stärkerem | Maße als 
so 


9 Vgl. Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 48. p. 321. 1899. 
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8. Die beobachtete Erscheinung ist keine 
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Tropfkollektorwirkung. 


Es sind noch Versuche ausgeführt worden, um zu zeigen, 
daß die nachgewiesene Elektrizitätsentwickelung keine Tropf- 
kollektorwirkung is. Die Tab. X zeigt, daß die an die 
Röhre J angelegte +- und —-Spannung!) zu keiner Kollektor- 
wirkung führte. Man muß hier bemerken, daß Kontakt- 
potentialdifferenzen auch ohne absichtlich angelegte Spannung 
immer vorhanden sein können; diese beeinflussen aber den 
Abreißeffekt gar nicht, sonst müßte er bei +2 Volt und 
—2 Volt Spannung an der Röhre J entgegengesetzte und 
merklich größere Wirkung hervorrufen, wie solche sofort zu 
sehen ist, wenn man nur den Tropfen oder nur das Auffange- 
gefäß allein an das Elektrometer schaltet. 

Tabelle X. 
 Fallhöhe 21 em. 


of tdaia 


eh, von 


Spannung an Entwickelte abe 
Tropfenzahl der Röhre J Elektrizitätsmenge 
er Röhre 
pro Minute Coulomb 
pro Tropten ab 
60 0 +0,100-10-"% 
120 0 +0,276 se 
60 +2,0 +0,113 
120 +2,0 +0,314 Sahne, 
240 +2,0 
240 — 2,0 + 0,202 


1) Wir bemerken, daß die Anwendung von 5—10 Volt störend wurde, 
indem die in dem Moment der Isolation des Elektrometers schon ab- 
gerissenen und noch sich unterwegs befindenden Tropfen jetzt deutlich 
werdende Tropfkollektorwirkung hervorgerufen haben und dadurch die 
Sicherheit der Messung verhinderten. 
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Wenn der Effekt, den wir dem Abreißen zuschreibe, 
Kollektoreffekt wäre, so müßte dieser von den beim Abreife 
entstehenden Wasserstäubchen kommen, welche zufällig auf 
Metallteile (namentlich die Röhre J) treffen, die nicht an 
Elektrometer liegen. Wenn man aber diese Teile auc 
an das Elektrometer schaltet und vom Wattefilter isoliert, 
so kann man nachweisen, daß mit dieser Anordnung die 
Wirkung dieselbe ist, wie zuvor. Die Tab. XI zeigt dies 
Resultate. 

Es ist aber zu bemerken, daß auch in diesen Fälle 
nach längerer Versuchszeit immerhin ein sehr feiner, ge 
ringer Beschlag von Wasserstaub auf der Röhre J zu beob- 
achten war, was andeutet, daß eine Bildung feinster Spritzer 
auch hier nicht vollständig ausgeschlossen war, wenn auch 
ein Kollektoreffekt durch sie bei schwachen Feldern sich 
nicht zu erkennen gab.. 
Fallhöhe 21 cm. 


+0,314 +0,309 


ab J-Röhre war nicht J-Röhre war am 
| obachtete ektrizitätsmenge 
ro Minute | 
P | Coulomb Coulomb 
FR | pro Tropfen pro Tropfen 
60 +0,100.10714 +0,096 ; 
whee 
12 | + 0,276 +0,263 
i ¥ | 


ea 
Kein Einfluß der Verdampfung merkbar. — Ich habe einige 
Versuche ausgeführt, um zu sehen, ob die Feuchtigkeit der 
Luft die Elektrizitätsentwickelung beeinflußt. Zu diesem Zweck 
wurde die Luft entweder direkt dem Zimmer entnommen oder 
vor ihrem Eintritt in den Meßraum über eine größere Wasser- 
fläche geleitet. Die Resultate sind in der Tab. XII zusammen- 
gestellt. 
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Fallhöhe 105 em. bixisl 

t am Tropfenzahl Coulomb _ 

Minute pro Tropfen 

lie, 60 | +1,69-10-" | 

die 180 | +2,60 Zimmerluft 

diese wine! | aib 
60 +1,88 
120 | +2,39 feuchtere Luft 

‘allen 

‚ge Die Tabelle zeigt, daß die Feuchtigkeit der Luft kaum 

beob- # die Elektrizitätsentwickelung beeinflußte.!) Ich muß aber be- 
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merken, daß diese Versuche noch mit sehr dickwandiger Röhre 
(vgl. 3.) ausgeführt worden sind, und darum halte ich sie für 
weitere Folgerungen nicht geeignet. rat 
Zusammenfassung. 
1. Die zuerst von Hrn. Holmgren und später auch von 
Hrn. Trübi beobachtete Elektrizitätsentwickelung beim Ab- 
reißen von Flüssigkeitstropfen von einer Rohröffnung wird bei 
Benutzung reinster Bedingungen bestätigt. 

2. Die Größe dieses Effektes hängt aber wesentlich ab 
von der Art der Tropfenbildung und ist nicht lediglich be- 
stimmt durch die Größe des abfallenden Primärtropfens. 

3. Beim Abreißen eines (nicht zu kleinen) Tropfens bilden 
sich auch einige kleinere, sekundäre Tropfen aus, welche durch 
kapillares Zusammenziehen plötzlich aus der Wasserschnur, 
von welcher der primäre Tropfen abreißt, entstehen. Diese 
Entwickelung ist mit plötzlichem Verschwinden von Flüssigkeits- 
oberfläche verbunden. Die beobachtbare Elektrizitätsentwicke- 
lung beim Abreißen wird im wesentlichen durch die Bildung 
dieser sekundären Tropfen bestimmt. 

4. Die Größe der entwickelten Elektrizitätsmenge hängt 
von der Zahl und der Ausbildungsgeschwindigkeit der sekun- 
dären Tropfen ab, die selbst wieder zusammenhängt mit der 
Größe und Abreißgeschwindigkeit der primären Tropfen. 
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5. Wenn die sekundären Tropfen in ihrer plötzlichen Ent. 
wickelung gehindert werden, vermindert sich die Elektrizität. 
entwickelung um 30—80 Proz. 


Hrn. Geheimrat Prof. Dr. Lenard fühle ich mich für die 
Anregung zu vorstehender Untersuchung und seine liebens. 
würdige Unterstützung, sowie Hrn. Prof. Dr. A. Becker für 
die Ratschläge im Verlauf der Arbeit zu herzlichem Danke 
verpflichtet. 

(Eingegangen 3. Juli 1912.) 
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Vierte Abhandlung. Lae 


I. Verhalten der Kanalstrahlen beim a durch 
Quecksilberdampf. 


In einer früheren Abhandlung!) hatte ich Beobachtungen 
mitgeteilt, aus denen hervorging, daB die Kanalstrahlen des 
Sauerstofis eine Verminderung des Verhältnisses der negativen 
zu den positiven Atomen erfahren, wenn am Beobachtungs- 
raum eine Kühlung angebracht wird, und ich hatte es als 
wahrscheinlich bezeichnet, daß der Unterschied der negativen 
Atome durch die Anwesenheit des Quecksilberdampfes bedingt 
wird. Immerhin war es nicht ausgeschlossen, daß durch die 
Kühlung andere Dämpfe beseitigt wurden, die möglicherweise 
die negativen Ionen der Sauerstoffkanalstrahlen hervorgebracht 
haben konnten. 

Ich habe deshalb neue Versuche angestellt, 
Wirkung des Quecksilberdampfes direkt festzustellen. 

Die benutzte Anordnung zeigt Fig. 1. Die aus der 
Kapillare C dringenden Kanalstrahlen, die schon, wie früher 
beschrieben?), einen Raum durchflogen haben, in welchem der 
Druck durch eine Gaedepumpe (J) erniedrigt ist, kommen in 
in den eigentlichen Beobachtungsraum, in welchem eine zweite 
Gaedepumpe den Druck noch weiter erniedrigt. Sie durch- 
fliegen das kurze Magnetfeld?) M und fallen dann auf die ver- 
schiebbare Thermosäule 7 auf. Seitlich an dem Rohr sind 
fünf Glasröhren angesetzt, an denen man Gefäße anbringen 
kann, die gekühlt werden. Bei den endgültigen Versuchen 
wurden indessen nur an G, oder @, Kühlungen angebracht. 


um die 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 33. p. 900. 1910. SOs SEN 


2) W. Wien, Ann. d. Phys. 33. p. 876. 1910. 
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Das Gefäß G, enthielt Quecksilber. Wenn nun G, und 6, 
in flüssige Luft getaucht wurden, so verschwand der Druck 
des Quecksilberdampfes im Beobachtungsraume. Wurde &. 
gegen nur G, gekühlt, dagegen G, ein wenig erwärmt, » 
strich ein Strom des Hg-Dampfes von G, nach @, durch de 
Beobachtungsraum hindurch. 
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Fig. 1. 
ik 

Ebenso wie bei meinen früheren Beobachtungen wurde 
zunächst die Intensität des Maximums des unabgelenkten 
Strahlenbiindels durch die Thermosäule gemessen, dann die 
Thermosäule verschoben und die Energiekurve des abgelenkten 
Bündels nach Erregung des Magnetfeldes beobachtet. Wie 
früher ist immer die Intensität des Maximums des direkten, 
magnetisch nicht beeinflußten Strahlenbündels bei der gra- 
phischen Darstellung gleich 150 mm angenommen. 

Die Kurven 1—9 zeigen nun in der Tat, dab die nega- 
tiven Ionen im Überschuß über die positiven durch den Queck- 
silberdampf gebildet werden. 

Bei Nr. 1, 3, 6, 7 war der Quecksilberdampf durch Kühlen 
der Gefäße G, und @, mit flüssiger Luft beseitigt. ‘Hier liegen 
die Energiekurven der positiven Ionen (+) über denen der 
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und hier liegen die negativen Kurven über den positiven. 


Nr. 1. Nr. 2. Nr. 3. j 
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: 
T T 
tr t , 


3 
Fl. Luft an G, und G,. Fl. Luft nur an G,. Fl. Luftan G, u. @ 
21900 Volt. . N 


Nr. 4. Nr. 5. atemad 


nasse 


Ae + BS aa 
t 


Fl. Luft nur an @.. tel 


9 
23500 Volt. 


Fi. Luft an G,. 
21900 Volt. 
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Wie 
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Fl. Luft an G, und @,. _ Fi. Luft an @, und @,. 
23500 Volt. 25700 Volt. 


Nr. 8. ba Nr. 9. 


ega- 
eck- 


hlen 


agen 
der 


Fl. Luft an G,. Fil. Luftan G, 
25700 Volt. 


sei Nr. und 9 wurde G, gekühlt, G, erwärmt, pes x. 
esses 
7 
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Da die fliissige 
seits das Quecksilber in G, sorgfältig gereinigt und getrocknet 
war, so kann ein anderer Dampf außer dem Quecksilberdampf 
nicht mitgewirkt haben, und es muß somit als erwiesen gelten, 
daß durch den Quecksilberdampf die Sauerstoff kanalstrahlen einen 
Überschuß von negativen Ionen erhalten. 

Damit ist keineswegs gesagt, daß nicht auch durch andere 
Gase oder Dämpfe ähnliche Wirkungen auf Sauerstoffkanal- 
strahlen erzielt werden, wie ich es ja schon beim Wasserstoff 
nachgewiesen habe. 


Bei Wasserstoffkanalstrahlen war eine Einwirkung des 
Quecksilberdampfes auf die Bildung negativer Ionen nicht zu 
bemerken. Es entstand nun die Frage, ob er bei größerer 
Dichte nicht die Umladung der Wasserstoffkanalstrahlen he. 
einflußt. Wenn es sich darum handelt, nachzuweisen, daß 
eine Änderung in der Umladung der Kanalstrahlen eintritt, 
so ist die Benutzung eines kurzen elektrischen oder magne- 
tischen Feldes ungeeignet, weil dann hauptsächlich nur die in 
einem Moment geladenen Atome abgelenkt werden. 

Ist das Feld ausgedehnter, so kommen viele Atome in 
ihm zur Umladung und der Betrag der überhaupt ablenkbaren 
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Strahlen ist viel größer. Ändern sich die Bedingungen dieser 
Umladung, so wird man dies an dem geänderten Betrage der 
abgelenkten Strahlen beobachten können. Es wurde deshalb 
die Anordnung Fig. 2 gewählt. Die von C austretenden Kanal- 
strahlen gehen noch einmal durch die enge Röhre C, und 
treten dann in den eigentlichen Beobachtungsraum. AB sind 
die Pole eines großen Elektromagneten von 14,1 cm Länge. 
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lerer. G,, @, und die Röhre C, wurden dauernd durch feste 
cknet co, gekühlt, das Quecksilber in G, im Ölbade erhitzt, die 
lampf Temperatur mit einem Thermoelement gemessen. Das in G, 
elten, verdampfende Quecksilber kondensierte sich in G, und G, 
einen so daß der Raum im Magnetfelde mit Quecksilberdampf ge- am 

ndere Über die Dichte dieses Dampfes läßt sich natürlich nichts ae 
canal. Bestimmtes aussagen, da er sich wohl nie in gesättigtem Zu- ~~ 
rstoft stande befunden hat. Aber mit zunehmender Erhitzung von G, ha oe 

muß die Dichte zunehmen. In die Entladungsröhre gelangte Ns ir 
des kein Quecksilberdampf von merklichem Betrage, Die Starke 
ht zu des Magnetfeldes betrug 4700 Gauss. E 
‚Berer In Tabb. I und II sind die Beobachtungen mitgeteilt. Die 


n be erste Spalte enthält die Schwächung der Kanalstrahlen durch 
‚ daß das Magnetfeld, die zweite die Temperatur des Quecksilbers 
ntritt. in G,, die dritte die Entladungsspannung, die vierte den Druck, 
agne- die fünfte den durch die Entladungsröhre am * ieee 


lie in 24 
Tabelle L 
ne in  Wasserstoffkanalstrahlen. 
t Spannung Druck | 
Prozent | Volt mm röhre 
a 20 | 20° 27500 0,0054 8,1-10~* Amp. 
19 20 27500 ” ” ” ” 
8 125 29000 0,006 | 68 
20 21 21800 0,004 (| 67 
19 | ” ” ” ” ” ” 
18,6 | ” 26000 0,0054 ” ” ” 
19 ” . ” ” ” ” ” 
4 130 21800 0,0058 
dieser 9 87 25000 0,0058 
e der 5 120 26600 0,0052 Sei 
shalb 3,2 21 27500 0,0182 ee 7 
‘anal- 3,5 ” ” ” ” ” ” | 
3,8 20 30800 0,0202 
19,5 23 28600 | 0,0074 
} sind 2,7 180 27500 | 0,0086 
26600 | 0,0084 | as 
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Tabelle I (Fortsetzung). 


Strom in der 


Spannung Druck Entladungs- 
Volt mm röhre 
30800 0,0072 5,4. Amp, 
28600 0,0072 a 
7900 0,0080 RR 
” ” ” ” ” 
” ; 0,0078 ” ” ” 
30800 0,0076 
” ” ” ” ” 
30800 0,0074 
30800 90076 
| ” N ” » ” » 
” ” ” ” ” 
Tabelle II 
Sauerstoff kanalstrablen. 
3 
Schwichung Druck Strom in der 
a auf t Entladungs- 
aS Prozent | Volt mm röhre 
28600 0,0008 6,3 - 10=* Amp. 
83500 
” ” ” ” ” 
34000 ” ” ” ” 
” 0,0007 ” ” ” 
33500 ” ” ” ” 
34500 
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16 82 34800 0,0006 sta : 
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re Er er Fd 4 12 93 | 32300 | ” | ” ” ” 2 
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Fig. 3. 


Temperätur 
x Wasserstoff. 


\ 
had} 
Aa \ 
N 
N \ @ 
\ 
NL\ 
I KYA 
TE 
N 
\ N K 
\ 
t 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 i180 190 200° 


© Sauerstoff. 


Ä | | 
BE, 
3 
a 
32 N 
uke 
28 
« 
Nie 
= ay > 
¢ 
3 
| 
’ 
i 
erh 7 
” 


526 W. Wien. 


> Man sieht aus den Zahlen, daß die Schwächung durch 
das Magnetfeld auch bei Wasserstoff bei größeren Dichten 
des Quecksilberdampfes stark zunimmt, daß also auch hier 
die Umladung auftritt. Ob die Umladung durch Bildung pos. 
tiver oder negativer Ionen erfolgt, kann bei der großen Dichte 
des Hg-Dampfes nicht entschieden werden. 

Zur besseren Übersicht sind die Beobachtungen graphisch 
in der Fig. 3 aufgetragen. 

Man sieht, daß die Zunahme der Umladung bei den 
Sauerstoffkanalstrahlen mit wachsender Dichte des Quecksilber. 
dampfes schneller erfolgt als bei den Wasserstoffkanalstrahlen, 

Die Zunahme der Absorption der Kanalstrahlen des Wasser. 
_ stoffs und Sauerstoffs ist, wie die folgende graphische Dar. 
stellung zeigt, demgegenüber nahe dieselbe. 


der Intens. bei 20° 
w 
© 


Hindurchgel. Intens. in Prozenten 


Andererseits ist die Umladung der Wasserstoffkanalstrahlen 
in Wasserstoff im Vergleich zur Absorption viel größer als im 
" Quecksilber. Bei Steigerung des Wasserstoffdruckes auf 0,02 mm 
geht die Intensität des Bündels durch Einwirkung des Magneten 
auf 3,5 Proz. zurück (Tab. I). Bei diesem Druck werden von der 
Intensität, die bei einem Druck von 0,007 berrscht, noch 63 Proz. 
hindurchgelassen. Bei Quecksilberdampf muß man, um durch 
magnetische Einwirkung die Intensität auf 5 Proz. zu schwächen, 
A dem Quecksilber ein 
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Positive Strahlen. 


die Intensität der Strahlen durch Absorption aber auf 14 Pros oe = 


zurück. Dabei ist noch nicht berücksichtigt, daß der > 


Quecksilberdampf von den Strahlen zuriickgelegte Weg, der 


fir die Absorption bestimmend ist, wesentlich kleiner ist als 

im Gase. ER 
Aus diesen Beobachtungen geht ferner hervor, daß == 

Magnetfelder von genügender Ausdehnung die Intensität der — 7 a 


Kanalstrahlen bei höherem Druck bis auf wenige Prozent ge- 
schwächt werden kann. Es können also in den Kanalstrahlen Mr 
keine merklichen Beträge dauernd ungeladener Teile vorhanden N 
sein, wie vielfach als möglich angenommen wurde. ate 


Il. Durchgang der Sauerstoffkanalstrahlen durch Kohlensäure. ee i 


Um zu untersuchen, wie sich die Sauerstoffkanalstrablen Pe 
beim Durchgang durch ein chemisch zusammengesetztes Gas 
verhalten, wurde wieder die frühere Anordnung benutzt.!) 


O-Kanalstrahlen. Feste CO, an G,. 
Nr. 10. ER Nr. 11. 


TT 


D=0,0007.. D, = 0. CO, in B.R. 
Sag; 24800 Volt. “es x D, = 0,0011. D = 0,0007. 
} 


Nr. 13. 


ih, Ga: 
Si 


i920 
CO, in B.R. 19900 Volt. O in B.R. 20400 Volt. x ee 
D, = 0,003. D = 0,0007. D, = 0,008. D = 0,0007. a ” 
= it? 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 33. p. 875. 1910. 
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As yi 
24000 Volt. 31900 Volt. 

gid 
D = 0,0007. D, = 0. D = 0,0005. D,=0. 
wos 
dem: Nr. 16. 


4 
000, in B.R. 24000 Volt. 
DD = 0,0081. D = 0,0005. 


> Die Energiekurven Nr. 10—16 zeigen, daß durch die 
ii Kohlensäure nur die Zahl der positiven Ionen in den Sauer 

stoffkanalstrahlen geändert wird. D ist der Partialdruck des 
_ Sauerstoffs, D, der der Kohlensäure im Beobachtungsraum (BR). 


III. Bestimmung der mittleren freien Weglänge der 
Kanalstrahlen. 


(Aus den Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss. vom 27. Juli 1911.) 


Nachdem sich gezeigt hatte, daß die Kanalstrahlen aus 
Atomen oder Molekülen bestehen, die ihre Ladung, während 
sie den Gasraum durchfliegen, beständig abgeben und wieder 
aufnehmen, konnte es nicht zweifelhaft sein, daß dieser Vor- 
gang durch die Zusammenstöße der bewegten Atome mit den 
ruhenden Gasmolekülen veranlaßt wird. Es muß demnach 
auch der in die kinetische Gastheorie eingeführte Begriff der 
freien Weglänge anwendbar sein, wenn die Verhältnisse hier 
auch insofern etwas anders liegen, als wir es nicht mit den 
Zusammenstößen gleichartiger Moleküle zu tun haben, sondern 
die hauptsächlich aus Atomen bestehenden Kanalstrahlen 
stoßen mit den Molekülen des ruhenden Gases zusammen. 
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Positive Strahlen. 


Kine weitere Komplikation tritt dadurch ein, daB ungeladene 
Atome zusammenstoBen und sich dabei laden, andererseits 
geladene Atome beim Zusammenstoß ihre Ladung verlieren. 
Solche Zusammenstöße, die keine Veränderung des fliegenden 
Atoms herbeiführen, sollen hier ganz außer Betracht gelassen 
werden. 
Daß die freie Weglänge eine in der Tat beobachtbare 
Größe ist, konnte schon aus den bisherigen Beobachtungen 
geschlossen werden, indem sich zeigte, daß der UmladeprozeB 
bei hoher Verdünnung in geringerem Maße erfolgt. Ins- 
besondere haben Koenigsberger und Kutschewski!) und 
v. Dechend und Hammer?) bei sehr niedrigen Drucken ge- 
funden, daß die Veränderung der Strahlen nur noch in sehr 
geringem Maße zu beobachten ist. Ein quantitatives Maß für 
die freie Weglänge ergibt sich jedoch aus allen bisherigen 
Beobachtungen nicht. Insbesondere sind Beobachtungen mit 
magnetischen Feldern zur Feststellung des Verhältnisses der 
geladenen zu den ungeladenen Strahlen ungeeignet, weil sich 
immer ein erhebliches Streufeld ausbildet, so daß man es 
nicht mit einem räumlich genau abgegrenzten einwirkenden 
Felde zu tun hat. Im folgenden sollen Messungen beschrieben 
werden, die den Zweck verfolgen, die freie Weglänge der 
Kanalstrahlen wenigstens der Größenordnung nach zu be- 
stimmen. Um eine solche Messung zu ermöglichen, muß je- 
doch erst eine Theorie aufgestellt werden, welche die Umlade- 
vorgänge der Kanalstrahlen quantitativ zu verfolgen erlaubt. 
Es liegt in der Natur der Sache, daß eine solche Theorie 
zunächst eine ganz einfache Gestalt annehmen muß, welche | 
nur die Vorgänge in den Hauptzügen berücksichtigt. ch 


1. Theorie der Umladevorgänge der Kanalstrahlen. 


Wir nennen gn, die Anzahl der positiven Atome, die 
durch einen Querschnitt g des Strahlenbündels fliegen, gn, die 
Anzahl der ungeladenen. n,°, n,° sollen entsprechende Größen 
für einen bestimmten Querschnitt sein, in welchem keine 


N J Koenigsberger u. J. Kutschewski, Sitzungsber. d. Heidelb. 
Akad. d. Wissensch. 2. März 1910. 

2) H. v. Dechend u. E. Hammer, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. 
d. Wissensch. 5. August 1910. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 39, 34 


Pr 


«4 
) 4 
aus 
end = 
der 
den 
ach 
der 
hier 
den 
lern 
alen 
nen. 


gio da 

Rides dn, 
(1) dx 
sion dng 


Hieraus folgt 


hängen. 

(2) 


Fir z= 0 ist 


dn 
"dr =(a,n, — a,n)dz, 


Im Gleichgewichtszustande ist — 


an = 


n° (1 + =) 


= (a; + ae) x n,° 


unter der Nebenbedingung, daß «, n,° = a, n,° ist. 


2 


Für x = 00 ist 


Störung des Gleichgewichts zwischen positiven und ungeladene 
besteht. Dann ändert sich rn, dadurch, daß durch die Zu. 
sammenstöße der positiven Atome mit den ruhenden Molekülen 
eine Anzahl der ersteren ihre Ladung verliert, andererseits 
durch Zusammenstöße der ungeladenen Atome sich neue posi- 
tive Atome bilden. Die Änderung wird der zuriickgelegten 
kleinen Strecke und der Anzahl der fliegenden Atome pro. 
portional sein, so daß wir haben 


tov 
4 yx 


a 


d.h. die verschwindenden ungeladenen Atome treten als positive 

auf und umgekehrt. «&,, «, sind Konstanten, die von den 

Zusammenstößen und der Anzahl der ruhenden Moleküle ab- 
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Wir können die Gleichungen (1) durch die folgenden Aus- 

drücke integrieren 
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Positive Strahlen. 


Es bezeichnen demnach x,°, n,° die Anzahl der fliegenden 
Atome für z = 00, wenn sich das gestörte Gleichgewicht wieder- 
hergestellt hat. Für z=0 sind durch äußere Einwirkung 
sämtliche positiven Ionen herausgenommen. Alle Atome sind 
hier ungeladen, ihre Anzahl ist „,°+n,°. Ohne die äußere 
Einwirkung würden zu diesen noch die entsprechende Anzahl 
positiver hinzukommen, nämlich 


0 
(m,° + n,°) 


nach Gleichung (2). Lassen wir zunächst das ungestörte Bündel 
auf eine Thermosäule fallen, so werden wir einen Ausschlag 4, 
erhalten 


a, 
A, =: (n,” + n,° + (n,° + n,°) 
Nehmen wir die positiven Atome fort, so ist we 
B, = e(n,° + n,°) | 


Nun denken wir uns eine zweite Stelle z =z des Beodeli 
wo wir durch äußere Kräfte alle positiven Atome herausnehmen 
können, während bei x = 0 bereits alle dort vorhandenen heraus- 
genommen sind. Dann gilt die Gleichung (3). 

Wenn wir bei x = x nicht stören, so messen wir 


A, = &(m, + m,) = en’ + 2,°). 

Nehmen wie bei z= z alle positiven Atome heraus, so ist +4 
B, = e(n,° + +) 7), 

Daraus folgt : 


(1 —e~(ata)z), 


Bezeichnen wir (4, — B,)/A, mit a,, (4, —B,)/A, mit a,, so ist 


a, = 4, 


(a, + = log (— 
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a@,n,°=a,n,° und a= = 
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Ohne Einwirkung mißt man te 
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nach Beseitigung aller positiven Ionen 
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_ Die Gleichung (5) sagt aus, daß nach Durchlaufen der Weg- 
_ strecke z von n,° Atomen nur n, übrig sind. Das sind die- 
jenigen, die keinen Zusammenstoß erfahren haben. 

Nach der Analogie der in der kinetischen Gastheorie ein- 
geführten Bezeichnung können wir @,=1/Z, setzen und 
nennen J, die mittlere Weglänge der ungeladenen Atome. 
I, =1/«e, wird entsprechend als mittlere Weglänge der ge- 
ladenen Atome zu bezeichnen sein. 

Die in Gleichung (4) bestimmte Größe «, + «, ist dem- 
mach 1/Z, +1/Z, und drückt sich durch die beiden vor- 
IF kommenden mittleren Weglängen aus. Wir können die Größe 


setzten; dann wird sowohl Z, wie Z, bestimmt sein, wenn wir 
außer Z noch nach (2) 


er Hiernach ist «, + «, durch a,, a, und x bestimmt, ferner 
ist durch 
auch a, und 
bet! as Nimmt man auf einer größeren Strecke x durch äußere 
Kräfte sämtliche positive Ionen gleich nach ihrer Entstehung 
ae heraus, so daß nur ungeladene anden sind, so ist n, =0 
- 6) 
a 


ir 
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kennen. Die letzte Gleichung gibt uns das Verhältnis der 
freien Weglängen unmittelbar durch das Verhältnis der posi- 
tiven zu den ungeladenen Atomen im stationären Zustande 
Da n,°: unter den gewöhnlichen Verhältnissen bei den 
Kanalstrahlen groß ist gegen n,°, so ist die freie Weglänge 
der neutralen Atome größer als die der positiven. : 


2. Versuchsanordnung zur Messung der freien Wintdagta. 


Es handelt sich nun darum, eine Versuchsanordnung zu 
finden, durch die die in Abschnitt I auseinandergesetzten Be- 
dingungen realisiert werden können. Es müssen ‘die positiven 
Ionen vollständig aus dem Strahlenbündel herausgenommen 
werden, das sich dann auf seinem weiteren Wege wieder 
regeneriert. Die Neubildung positiver Atome darf aber nicht 
durch das Feld, welches die positiven Atome herausnimmt, 
beeinflußt werden. Nachdem die positiven Atome sich auf 
einer bestimmten Strecke wieder gebildet haben, können sie 
durch ein zweites Feld beseitigt werden, so daß man das 
Maß der neugebildeten positiven Atome gewinnt. 

Wegen der Streufelder sind, wie bereits erwähnt, magnetische 
Kräfte für die Beseitigung der positiven Atome ungeeignet. Es 
wurde deshalb elektrischen Kräften der Vorzug gegeben und 
folgende Anordnung benutzt. 

Die Kanalstrahlen gingen durch Glaskapillaren, durch 
welche Entladungsraum und Beobachtungsraum getrennt waren. 
Durch zwei Gaedepumpen konnte der Beobachtungsraum auf 
ein höheres Vakuum als der Entladungsraum gebracht oder 
es konnte durch Einströmen von Gas im Beobachtungsraum 
ein beliebig hoher Druck erzeugt werden. Im Beobachtungs- 
raum gingen die Kanalstrahlen durch ein Diaphragma und 
passierten dann zehn unmittelbar hintereinanderliegende Konden- 
satoren. Jeder Kondensator war 1cm lang und vom nächsten 
durch 1mm Zwischenraum getrennt. Der Abstand der Kon- 
densatorplatten betrug ebenfalls 1mm. Nachher fiel das Kanal- 
strahlenbündel auf eine Rubenssche Thermosäule. Die Ent- 
ladungsröhre wurde mit einer 20 plattigen Influenzmaschine 
betrieben. Quecksilberdampf wurde durch Kühlung mit fester 
CO, beseitigt. 
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Wurde an einen Be Kondensatoren eine Spannung. 
differenz von 200 Volt gelegt, so wurden alle vorhandene 
Denn eine weitere Steigerung der 
Spannung bis 3600 Volt hatte keinen Einfluß mehr. 
In Tab. III sind Beobachtungen gegeben, die die Ab. 
7 hängigkeit der Schwächung des Kanalstrahlenbündels von der 
Spannung zeigen. Man sieht, daß von 200 Volt an aufwärt 
kein Einfluß mehr vorhanden ist. Hieraus ist zu schließen, 
daß bereits bei 200 Volt sämtliche geladenen Atome so weit 
$- te werden, daß sie die Thermosäule nicht mehr treffen. 


Tabelle III. 


Spannung | 


Gas im 

am Kon- Schwächung Druck Spannung Kanal- 
densator strahlen | Beobach- 
Volt | Prozent | alti 


13* 1,2 
20* 3,9 
39* 8,4 
70” 14,6 
18 
18 


34 
34 
34 
31 
31 
12 
12 | 
12 
12 ” | ” 
31 0,005 30800 
33 


” 


_ Die mit * bezeichneten Spannungen wurden durch Akkumulatoren, die 
: übrigen durch Gleichstrommaschinen erzeugt. 
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30* 7 0,02 28600 
55* 15 ” ! ” ” | ” 
ae mies 500 26 | ” ” ” ” 
3400 ” ” 
oy 290 ” N 
= 500 | ” J 0 
500 | ” 
200* eee. 
3500 
3500 !) 
200 
1) Alle zehn Kondensatoren eingeschaltet. 


In der ersten Vertikalspalte sind die an einen Konden- 
sator angelegten Spannungsdifferenzen angegeben, in der zweiten 
die Prozente, um welche die Wirkung auf die Thermosäule 

h das Feld geschwächt ist. 
dure g 


Die Messungen führen wir nun in der Weise aus, daß 
zunächst der erste Kondensator keine Spannung erhält, sondern 
nur die Einwirkung eines anderen Kondensators der Reihe be- 
obachtet wird. Hieraus ergeben sich A, und B,. Dann wird 
Kondensator 1 eingeschaltet und nun die veränderte Wirkung 
des zweiten Kondensators gemessen. Dies gibt ‘A, und B,. 
Die Kondensatoren waren im allgemeinen, wenn sie keine 
Spannung erhielten, kurzgeschlossen. Doch zeigte sich kein 
Einfluß, wenn die Kurzschließung unterblieb. Die Spannung 
wurde durch Elektrometer kontrolliert. Das Ein- und Aus- 
schalten der Spannung geschah durch eine durch Bernstein 
isolierte Wippe, welche den Kondensator einmal kurzschloß, 
das andere Mal mit der Spannung verband. 

Die erreichbare Genauigkeit ließ viel zu wünschen übrig. 
Da es sich um kleine Differenzmessungen handelt, konnte nur 
bei sehr konstanter Entladung eine brauchbare Messung erzielt 
werden. Kleine Schwankungen der Entladung, namentlich bei 
reiner Wasserstoffüllung und höherer Spannung, waren indessen 
nicht zu vermeiden, und daraus erklären sich auch die viel- 
fachen Abweichungen, welche die Beobachtungen voneinander 
zeigen. 

Tab. IV enthält eine der ersten Messungsreihen. Hier 
waren die Elektroden noch nicht gasfrei, und die absoluten 
Werte der Zahlen haben daher keinen Wert. Aber in diesem 
Zustande war die Entladung erheblich regelmäßiger, als sie 
es später mit gasfreien Elektroden war. Die erste Vertikal- 
reihe gibt die Zahl des zur Beobachtung benutzten Konden- 
sators. Nr. 1 ist der erste, durch den die Strahlen gehen; er 
wird zur Beseitigung der positiven Ionen benutzt, wenn bei 
Verwendung des anderen Kondensators A, und B, gemessen 
werden. Z=1/«@,+e, ist dann nach (4) berechnet. z ist 
der Abstand der Mitte des Kondensators 1 von der Mitte des 
jeweils benutzten. Bei Kondensator 2 trifft diese Berechnungs- 
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weise die tatsächlichen Verhältnisse am schlechtesten, weil sie 
nur 1mm Abstand voneinander haben. Da außerdem hei 
diesem Kondensator die Einwirkung nach Einschaltung von C 
{ klein war, so sind diese Messungen die ungenauesten. 


Wasserstoff. Elektroden noch nicht gasfrei. 


Konden- | 


) 
a, | ay | L | L 10° 
2 0,150 000 000 49 2,9 
3 0,058 5,1 3,0 
4 m 0,081 | . 4,3 25 
5 0,098 4,5 2,1 
6 0,101 | | 4,7 28 
1 0,120 4,1 2,4 


Hier sind die Abweichungen der Größe Z bei Benutzung 
der verschiedenen Kondensatoren relativ klein, ein Beweis, daß 
die Gleichung (4) die tatsächlichen Verhältnisse wenigstens in 
erster Annäherung wiedergibt. 

Tab. V enthält die Beobachtungen mit Wasserstoff. Die 
mit Z, überschriebene Spalte enthält die auf den Druck von 
760 mm Hg umgerechnete freie Weglänge. Die ersten 13 
Beobachtungen sind bei niedrigerem Druck gemacht. Der 
Mittelwert von Z, ist 5,25-10-%cm. Nun ist 


n° 

b 


ist. Der Mittelwert von a, ist 0,15, so dB 


= 6,15 e 10-5 em 
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Positive Strahlen. 


- 
Konden- L L„:10° Spannung 

sator cm em 

10 0,166 0,109 0,0089 9,8 4,8 27900 

6 ” 0,086 ” 7,5 3,9 ” 
10 0,130 0,0056 6,7 15700 

10 0,158 0,113 0,0046 1,9 | 4,8 30000 
0° 5 ” | 0,049 ” 1 1,8 | 7,1 ” 

10 0,162 0,115 0,0050 8,0 5,2 35400 
9 6 0,150 0,090 0,0058 6,0 4,6 - 21600 — 
5 10 0,120 » | 4,7 
8 2 ” 0,018 ” | 8,6 6,5 ” 
10 0,120 0087 0,0051 7,7 5,2 34700 

10 0,146 0,095 0,0043 9,4 5,8 28900 

M=5,25 

ung 4 0,194 0,143 0,0208 2,5 6,8 +. 
daß 2 0,044 3,2 8,8 
in 4 0,210 0,125 0,0204 3,7 10,0 26900 

2 0,216 0,060 0,028 8,4 12,5 16700 
Die 5 0,222 0,188 0,029 2,3 8,8 | 31900 
2 0,091 2,1 8,0 
13 2 0,258 0,094 0,089 2,4 12,2 81200 

4 0,233 1,4 » 
Der 6 0,285 0,250 0,041 2,6 14,0| | 32200 

2 0,122 2,0 10,8 (= 

4 280 0,215 | 0,036 2,2 10,4 |= | 34100 

2 0,155 1,3 6,2 

4 0,168 0,128 | 0,0188 2,8 5,7 21400 

2 J 0,043 8,7 9,1 

10 0,235 0,235 0,028 _ _ 34500 

10 0,29 0,29 0,036 _ _ 34100 

8 0,168 0,180 | 0,0188 _ _ 21400 

10 0,175 ” ” ” 

10 iy 0,185 ~ 

Wesentlich größer wird der Wert von Z, wenn wir die i 
Beobachtungen bei größeren Drucken zugrunde legen. Nehmen i 
wir die sechs bei den höchsten Drucken gemachten Beob- DE : 
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achtungen heraus, so erhalten wir den Mittelwert Z, = 101, 
Der zugehörige Mittelwert a, ist 0,274, so daß sich 

L,,. = 13,8.10-> em 
ergibt. 

Die Werte von Z, ergeben sich demnach von derselben 
Größenordnung, wie sie in der kinetischen Gastheorie be 
kannt sind. 

Es hängt aber Z, in der Weise vom Druck ab, daß ki 
höheren Drucken der Wert der mittleren Weglänge nicht » 
stark abnimmt als der Druckzunahme entspricht. Daß J,/I, 
vom Druck abhängt, ergibt sich auch daraus, daß a bei höheren 
Drucken zunimmt. Es bestätigt sich hier das früher von mir 
gefundene Ergebnis, daß dies Verhältnis der positiven Atome 
zu den ungeladenen mit zunehmendem Drucke zunimmt. 

Dies Ergebnis ist sehr auffallend und widerspricht den 
gewöhnlich angenommenen Grundsätzen der kinetischen Gas. 
theorie, nach denen die mittlere freie Weglänge dem Druck 
umgekehrt proportional sein muß. Es ist auch schwer ein- 
zusehen, wie ein solches Verhalten erklärt werden kann, so 
lange die Moleküle als voneinander unabhängig angenommen 
werden. Es mögen hier noch einige Versuche Erwähnung 
finden, die ich zur Aufklärung dieser Ergebnisse angestellt 
habe. Es schien nicht unmöglich, daß der Ionisationszustand 
des von den Kanalstrahlen durchflogenen Gases auf die Bil- 
dung der Ladungen der fliegenden Atome einen Einfluß haben 
könnte. Ich habe daher die Kanalstrahlen durch ein eng- 
maschiges glühendes Platindrahtnetz, das viele negative Elek- 
tronen an das umgebende Gas abgibt, und auch durch ein 
Gas gehen lassen, das durch eine besondere Entladung stark 
ionisiert war. An dem Verhältnis der positiven zu den un- 
geladenen Atomen der Kanalstrahlen konnte jedoch keine 
Änderung wahrgenommen werden. 

Aus den letzten Beobachtungen der Tab. V kann man 
sehen, daß bei genügend hohen Drucken der Wert von a, 
gleich dem von a, wird, d.h. daß sich das Kanalstrahlen- 
bündel wieder vollständig regeneriert. 

Tab. VI enthält die mit Sauerstoff gemachten Beobach- 
tungen. Die Werte von Z sind entsprechend dem viel niedri- 
geren Gasdruck wesentlich größer, die von 2, aber kleiner 
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Positive Strahlen. 


Konden- I | Spannung 
rc a, | A, ruc L L,,+10 | Volt 
10 | 0,164 | 0,060  0,0006 21,5 1,7‘ 19800 
6 0,030 27 2,1 
6 | 0,190 | 0,040 0,0005 28,7 1,5 27400 
4 0,020 29,5 1,9 
10 4 0,070 2 21,5 1,4 
3 0,220 0,039 0,0022 11,3 3,8 
4 0,065 9,4 2,7 
6 si 0,106 2 8,4 2,4 | 
8 0,130 i 8,6 2,5 
10 0,160 7,7 2,2 
10 0,202 0,064 0,0007 26 2,4 
8 0,058 » 208 2,1 
6 0,046 21,3 1,96 
4 » (0,086 17 1,56 
4 0,240 0,095 0,0037 6,5 8,1 
2 0,048 5,0 2,4 
6 Pe 0,175 a 4,2 2,0 
8 0,250 0,225 3,0 1,7 
10 0,262 0,102 0,0006 20 1,6* 
8 0,080 21,5 1,7* 
6 > 0,052 5 25 1,9* 
6 0,200 | 0,042 0,0006 23 1,8 
8 » 0,050 26,5 2,0 
10 » | 0,082 1,5 
10 0,242 0,094 0,0006 - 20 1,6** 
1 0,067 20,5 1,6** 
7 0,186 0,048 0,0006 22 1,7 
10 0,062 24,5 1,9 
10 | 0,175 | 0,088 0,0007 14,2 1,8 
10 | 0,150 0,073 0,0006 14,8 1,2 
7 0,083 26 2,0 
7 | 0,285 | 0,23 0,02 — _ 
10 ” | 0,23 ” | — — 
10 ” 0,22 ” | 
5 » | 0,14 wii 
2 ” 0,061 2 3, ‚6 | 1,5 
* Ohne Brig Intensität der Strahlen = 68 Proz. der Intensität mit 


** Ohne Intensität 62Proz, 


= 
— x 
elben 
be. 
ß x 
bei : 
ht so 
1eren - 

mur 
tome 

Gas. 
ruck 
eil- 
» 80» 
men = 
5 
- 
ER 
2 
man 
len- 
ach- 
dri- 
| 
ner 


st 
bemerkbaren Einfluß auf Z, obwohl dann größere negatin E ns 


Ionenbildung auftritt. al 
Da man indessen bei den Sauerstoffkanalstrahlen niemak 

ein Leuchten des Gases durch die abgelenkten negativen Jong § ni 

wahrnimmt, so kann man schließen, daß die Umladung de n 

negativen sehr viel langsamer erfolgt, die freie Weglänge fir Bb 


diese also viel größer ist. Dann können sie sich auch bi 
diesen Beobachtungen nicht bemerkbar machen. 

In Tab. VII finden sich die Beobachtungen mit Stickstof 
wo sich Z, wieder größer als bei Sauerstoff zeigt. 


vr 


Stickstoff. 
a, a, Druck L 10° 
sator Volt 
10 0,155 0,10 0,0027 9,6 3,4 27400 
0,148 0,067 9,1 3,2 28900 
bigs 8 ” 0,091 ” 8,1 2,9 ” 
5 0,134 0,074 | 0,0013 12,3 2,1 23200 
ae ” 0,036 ” 14,2 2,4 ” 
honag 0,260 0,044 0,0046 6,0 3,6 25000 
0,083 > 85 | 5,1 
won 0,125 90 | 55 > 
‘ 
0,147 0,080 0,0014 12,6 2,3 22000 
vee 8 0,068 bi 12,4 2,2 
weit 


10 0,270 0,26 0,005 
0,23 4,0 2,6 27400 

0,155 6,5 4,8, 


_ Bei Sauerstoff war eine Zunahme von J, mit dem Druck 
in geringerem MaBe bemerkbar als bei Wasserstoff. Bei Stick- 
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Positive Strahlen. 


stoff zeigt sie sich wieder deutlicher. Hier tritt auch die Zu- 
nahme von a, mit zunehmendem Druck wieder besser hervor 
als bei Sauerstoff. 

Bei allen drei Gasen ist indessen a, bei demselben Druck 
nicht immer gleich, was zum Teil auf einen Einfluß der Span- 
nung zu schieben ist, der sich, wenn auch in geringem Grade, 
bemerklich macht. 


Tabelle VIII. 


Gas 

a L Sa 
z fas} & 
4 0,262 | 0,12 0,0112 0,004 5,4 25000 H N 
6 ” | 0,145 ” ” 6,8 ” ” ” 
10 ” 0,215 ” ” 5,8 ” ” ” 


0,0144 
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nung 4 
Volt 
” ” 
2 ” 4, 4 
” 0,21 ” J 0400 
6 ” 0,048 ‚0012 0,0005 19.6 ” 
” 0 ” ’ 2380) 
10 ‚033 ” 25,5 0 H 
2 j ” 21 ” 
4 0,191 0,026 0.0019 | ” ” 
100 6 ” 0.055 19 0,0005 ” 9 
” 0,132 ” 6,2 ” ” 
8 ’ 0,090 ” 


In Tab. VI 
die Kanalstrahlen eines Gases in ein zweites Gas fliegen. Dg 
aber beide Gase sich immer ein wenig vermischen, so sind 
beide Gase sowohl in den Kanalstrahlen wie in dem Beob- 
 achtungsraum vertreten, wenn auch das eine Gas erheblich 
überwiegt. 


4. Kontrolle der Messungen von LZ, durch direkte Bestimmung 
von Ly. 


Wir haben oben die Gleichung (6) unter der Voraussetzung 
abgeleitet, daß auf einer längeren Strecke sämtliche sich bil- 
dende positive Atome beseitigt werden. Wir können dies er- 
reichen, wenn wir sämtliche zehn Kondensatoren mit Span- 
nung versehen. Da die Kondensatoren ganz nahe beieinander- 
liegen, haben die Zwischenräume keinen wesentlichen Einfluß, 


namentlich bei stärkeren Feldern. 
Nach Gleichung (6) erhalten wir dann De Roe 
log A, 1 N, 
 n,°/n,° wird wie früher bestimmt. 
Tabelle IX. 
| 
A, m,° N, Spannung | 
4 Druck 
1,62 0,158 32,5 51 0,0056 23500 
1,57 0,150 35,5 53,6 18700 
1,67 0,160 30,0 51 
1,51 0,179 44,5 64 0,0041 22400 + Wasserstoff 
1,55 0,200 48 74,5 0,0032 22400 
2,15 0,236 19,5 12,0 0,0172 16300 
240 0,25 16,6 11,4 a 20700 
1,47 0,258 70 111 0,0006 19800 \ Sauerstoff 
2,30 0,40 21,8 15 0,0032 29000 | 
1,35 | 0,155 | 69,5 108 0,0011 25000 \ : 
Stickstoff 
1,98 | 025 25 26,4 | 0,0088 27400 |f "ers 


| 
« | 
'* 
ay N “yi 
oa 
& 
FR} 
— — 
3 
TER 
= 


off 


Die so erhaltenen Werte von J, sind in der dritten 
Vertikalreihe von Tab. IX enthalten. Die vierte enthält 


n° 
wenn wir 


I, = 5,2-10~° für H, = 1,8-10~° fir O, = 2,1-10~° für N 


zugrunde legen und Z, dem Druck entsprechend berechnen. 
Auch hier ergeben sich die beobachteten Werte von Z, bei 
höheren Drucken von Wasserstoff zu groß, während sie bei 
niedrigen Drucken, denen der angenommene Wert von Z, 
entspricht, in der entgegengesetzten Richtung abweichen. 


5. Vergleich der Anzahl der Zusammenstöße mit der von den 
Kanalstrahlen ausgesandten Lichtmenge der Spektrallinie H,. 


Durch die Kenntnis der freien Weglänge sind wir auch 
imstande, die Anzahl der Zusammenstöße anzugeben, welche 
ein Atom in einem bestimmten Raum erfährt. Im stationären 
Zustande muß die Zahl der Stöße der ungeladenen gleich der 
der geladenen sein. Es ist 1/Z, die Anzahl der Stöße eines 
positiven Atoms auf einem Zentimeter seines Weges. 

Nun war von mir früher!) die Lichtintensität in der Spek- 
trallinie H, gemessen, welche von einem Wasserstoffatom auf 
einem Zentimeter seines Weges im Mittel ausgesandt wird. 
Für einen Druck von 0,039 mm hatte sich dort ergeben 


bezogen auf die positiven Atome. een 
Das Plancksche Energieelement ist für H, 


& = 4,04-10- erg; 
t/e ist die Zahl der pro Zentimeter von einem Atom im Mittel 


ausgesandten Energieelemente. 


Dann ist 1/L,-e/£ das Verhältnis der Zusammenstöße 
eines positiven Atoms zu der Zahl der ausgesandten Energie- 
elemente. Dasselbe würden wir erhalten, wenn die Stöße der 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 23. p. 426. 1907. A, nr 
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ungeladenen verglichen würden. Dann wäre ¢ zu verkleinern 
und Z, in demselben Verhältnis zu vergrößern. Nun ist 


760 
L=L = 3,2, wenn J = 13,8-10~° 


gesetzt wird, entsprechend dem oben besprochenen Mittelwert 
_ der Beobachtungen für hohe Drucke. 
: 
Wenn daher ein Atom nicht weniger aussenden kann als 
ein Energieelement, so wird im Mittel von 275 Zusammen- 
stéBen nur einer eine Lichterregung der Spektrallinie H 
hervorrufen. Daß die Lichterregung beim Zusammenstoß der 
Kanalstrahlen mit den ruhenden Gasmolekülen eintritt, ist 
inzwischen nachgewiesen.!) Indessen brauchen die Stöße, die 
die Lichterregung hervorrufen, nicht mit den Stößen, die die 
Umladung bewirken, zusammenzuhängen. 


1) H. Wilsar, Physik. Zeitschr. 12. p. 1091. 1912. Ba" 


(Eingegangen 11. Juli 1912.) 
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3. Das Arbeiten = 
mit dem Farbenweiser (Chromoskop); 
u 


von Leo Arons. 


In meiner ersten Mitteilung!) habe ich auf Versuche hin- 
gewiesen, eine unmittelbare Vergleichung der im Farbenweiser 
erhaltenen Quarzfarben mit zu bestimmenden Farben zu er- 
möglichen; statt des Zeichenapparates vom Abbeschen Mikro- 
skop, wie ursprünglich beabsichtigt, habe ich den Lummer- 
Brodhunschen Würfel zur Lösung der Aufgabe benutzt; die 
Helligkeitsänderungen werden durch eingebaute Teile bewerk- 
stelligt. Eine Zwischenform des Farbenweisers habe ich in 
der Elektrotechnischen Zeitschrift?) kurz beschrieben. 


I. Beschreibung des Apparates. 


Fig. 1 zeigt den Farbenweiser in seiner endgültigen Form; 
er ist am Stativ mit einer Neigung von etwa 30° gegen die 
Vertikale befestigt, so daß die Sehlinie möglichst senkrecht zu 
der lichtgebenden Porzellanplatte auf dem keilförmigen Tischchen 
steht. Der Abstand der Platte vom äußersten Rohrende soll 
etwa 6cm betragen. 

Fig. 2 gibt einen schematischen Durchschnitt. Der Apparat 
besteht aus zwei gleichlaufenden Rohren mit gemeinschaftlichem 
Augenende. Das Hauptrohr H enthält alle Teile des früher 
als „vervollständigtes Chromoskop“ bezeichneten Apparates. 
Zu den Quarzplatten von !/,, 1/,, 1, 2, 4 und 8mm Dicke ist 
noch eine siebente von gleichfalls 8mm Dicke gekommen (Q, 
bis Q,); die Summe aller Platten gibt schon Töne, die dem 
Weiß höherer Ordnung nahe liegen; sie ergänzen die Töne 
sehr dünner Platten. An Stelle der Platte von 3,75cm Dicke 
für das „vervollständigte Chromoskop“ sind die Platten Q, 
bis Av von 1, 2, 4 und 8mm Dicke getreten. Sie können, 


1) L. le Ann. d. Phys. 33. p. 799. 1910; im folgenden kurz 
als I. zitiert. ae - 
2) L. Arons, Elektrotechn. Zeitschr. 32. p. 729, - a sab 


Annalen der Physik. IV. Folge. 39, 
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wie die Platten - bis Q, durch Hebel, die aber die — N 
(bzw. 8) hervorragen, bequem ein- und ausgeschaltet werden: 
welche Quarzdicken eingeschaltet sind, zeigen die roten Zahlen, 
die in den Ausschnitten der Scheiben $ sichtbar werden, sobald 
_ Quarzplatten eingeschaltet sind; sie geben die Dicken in Milli. 
_ metern an. Arbeitet man nur mit den oberen Quarzplatten Q, 
bis Q,, so dient das Nicol P’ im Teilkreis 7’ zur Helligkeits. 
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änderung; in diesem Fall ist das neu hinzugekommene Nicol P” 
mit der Klemmschraube am Teilkreis 7” bei 90° festzustellen; P’ 
und P” bilden dann ein einziges Nicol. Wird auch mit den 
unteren Quarzplatten Q; bis Q;y gearbeitet, so dient P’ zum 
Farbengeben (vervollständigtes Chromoskop“ vgl. I. p. 828); 
Helligkeitsinderungen werden dann mit P” hervorgebracht, 
das am festgehaltenen Teilkreis 7” bewegt wird. Der Strahlen- 
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gang wird zunächst durch die Linsen vor P” und hinter dem 
Analysator 4 bestimmt; zwischen den Kristallen befindet sich 
kein Glas; um das zu ermöglichen, ist die Vorderfläche des 
festen Nicols P linsenförmig geschliffen. Diesen wertvollen 
Kunstgriff verdanke ich Hrn. Bechstein von der Firma 
Schmidt & Haensch, die den Farbenweiser herstellt. 

Der Analysator A ist mit dem Wollastonschen Prisma W 
auf dem Schieber s, unter dem Teilkreis 7’ befestigt, so daß 
durch einfaches Verschieben 4 oder W in den Strahlengang 
eingeschaltet werden kann. Das Hauptrohr 4 allein wird 
nur noch für das Arbeiten mit dem Wollastonschen Prisma 
benutzt (Aufsuchen von Ergänzungs(Komplementär)farben, von 
Farbendreiklängen usw. vgl. I p. 821 und 881 und unten 
p. 556); für alle anderen Zwecke wird mittels des Schiebers s, 
der Lummer-Brodhunsche Photometerwirfel 1 & in den 
Strahlengang gebracht. Der Photometerwiirfel läßt durch die 
mittlere kreisférmige Berührungsfläche das Licht aus dem 
Hauptrohr hindurch, während der umschließende Ring das 
Licht aus dem Nebenrohr N zum gemeinschaftlichen Augen- 
ende führt. Vor dem Nebenrohr liege auf dem keilförmigen 
Tischchen zunächst die weiße Porzellanplatte #7 neben der 
lichtgebenden Platte für das Hauptrohr (W,). Durch die 
Linse Z, und die Linsen im Augenende — J, sei zunächst 
ausgeschlagen — wird ein Teil der Platte # an der Schliff 
stelle des Lummer-Brodhunschen Würfels ZB abgebildet, 
so daß das Auge die Oberfläche von 7 scharf sieht. Zwischen 
LB und dem totalreflektierenden Prisma, das das Licht des 
Nebenrohres dem Photometerwürfel zuführt, liegen zwei Nicols, 
von denen ?, an dem Teilkreise 7, meBbar gedreht werden 
kann; dem Kreisring werden dadurch verschiedene Hellig- 
keiten gegeben. Als lichtgebende Platten benutze ich jetzt 
unglasierte abgeschliffene weiße Porzellanplatten (ungefähr 
8cm im Quadrat bei 0,9cm Dicke), die die Kgl. Porzellan- 
manufaktur in Berlin liefert. Sie genügen für fortlaufende 
Vergleichungen — z. B. des Ausbleichens einer Farbe. Will 
man stets wieder auffindbare, „absolute“ Angaben machen, 
so überzieht man die Platten über verbrennendem Magnesium- 
draht mit einer gleichmäßigen Schicht von Magnesia; man er- 
reicht damit gleichzeitig eine etwa 25 Proz. größere Helligkeit. 
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Die im folgenden vorkommenden Angaben beziehen sich auf 
Platten, die mit Magnesia „angerußt‘“ sind. Das diffuse Tages- 
licht muß seitlich auf die Platten fallen, und zwar im all- 
gemeinen so, daß das Nebenrohr nach der Fensterseite hin 
liegt; ein Zwischenstück, das an dem Querarm des Trägers 
befestigt werden kann, gestattet den Apparat auch in eine 
Lage zu bringen, bei der das Nebenrohr über dem Hauptrohr 
liegt. Besonders ist darauf zu achten, daß von der Seite des 
Beobachters her kein Licht auf die Platten fällt; durch Be- 
wegungen des Beobachters können sonst leicht störende Schatten 
entstehen. 
II. Die Farben im Apparat. 


Dadurch, daß die Quarzfarben im neuen Farbenweiser auf 
mehr oder minder weißem (grauem) Grund erscheinen, ist über- 
haupt erst eine wirkliche Beurteilung der Farben möglich. 
Eine einzige Farbe im Gesichtsfeld entzieht sich der scharfen 
Beurteilung; so erscheint ein Blau leicht violett, namentlich 
wenn einmal alles Seitenlicht vom Auge abgeblendet ist, das 
andere Mal noch Seitenlicht ins Auge dringt.) Man stelle 
den Versuch an mit dem Blau, das man im einfachen Farben- 
weiser (alle Quarzplatten Q; bis Qıy ausgeschaltet, P” an P’ 
bei 90° festgeklemmt) erhält, wenn von den oberen Quarz- 
platten die von 4mm Dicke eingeschaltet ist und das Nicol A 
an 7 auf 90 gestellt ist; die erfolgte Einschaltung der Quarz- 
platte erkennt man daran, daß in dem entsprechenden Aus- 
schnitt der Scheibe 8, die rote Ziffer 4 erscheint.) Die Farbe 
ist durch die Bezeichnung 4mm 90° festgelegt. Als Hellig- 
keit wähle man die Stellung des Nicols P, an 7, auf 50° und 
die Stellung von P’ an 7” auf 90°. Erstere bezeichne ich 
mit D, letztere mit H, so daß die vollständige Bezeichnung 
der Farbe nach Ton, Sättigung und Helligkeit nach meiner 
Schreibweise lautet 


4mm 9° D50 dH 90. 


Beobachtet man diese Farbe, ohne Schutz des Auges durch 
die Muschel am Augenende für sich allein (der Würfel ZB 


1) Vgl. E. Brücke, Physiologie der Farben für die Zwecke der 
Kunstgewerbe. Leipzig, Hirzel, 1887. p. 34. 
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violett, schützt man das Auge durch die vorgehaltene Hand 


sei mittels des Schiebers s, ausgeschoben), so sie 


vor Seitenlicht, so sieht man sie blau. Schaltet man mittels 
sg, den Würfel ZB ein, so setzt die weiße Umgebung die 
_ Wirkung des Seitenlichtes bedeutend herab. Durch Benutzung 
der Muschel am Augenende ist sie beseitigt. Noch auffälliger 
sind die Erscheinungen bei bestimmten gelben Tönen: 4mm 
140° gibt ein kräftiges Dunkelgelb, wenn P’ auf 90° steht 
(490) und P, auf 25° gebracht wird (D 25); oder in unserer 
Bezeichnungsweise: 

4mm 140° H90 D25 


ist ein kräftiges Dunkelgelb. Läßt man jetzt D bis 90° 


_ wachsen, so erfolgt dabei der Übergang des Gelb in Braun; 


wird bei D 90 noch H von 90° auf kleinere Zahlen gebracht, 


so wird das Braun immer dunkler, bis es schließlich in Schwarz 


übergeht. Bei dem ganzen Vorgang ist in Wirklichkeit weder 
der Farbton noch etwa die Sättigung der Farbe geändert 


2 2 worden, sondern ausschlieBlich die Helligkeit, anfangs sogar 


nur die relative Helligkeit; scheinbar hat sich auch der Ton 
a geändert, und zwar so stark, daß die Sprache zu einem anderen 
Namen greift — Braun statt Gelb (vgl. hierzu I. p. 831). Dieser 


Vorgang ist den Färbern bei allen Farben bekannt; bei der 


DE Herstellung ihrer ,,Schattierungen“, die die gleiche Farbe in 


Sehr schön kann man bei den ea mit der Helligkeit 
änderung auch beobachten, wie sich die Farben im Farben- 
weiser teils als schwere Deckfarben, teils als durchscheinende 


4 Ring heller oder dunkler als der innere Kreis ist. 


u Bei den bisher angeführten Beispielen ist nur das obere 
Ra Quarzplattensystem benutzt worden (einfaches Chromoskop). 
a Arbeiten mit dem „zusammengesetzten‘ Farbenweiser ge- 


schieht in gleicher Weise. Die Bezeichnung erfolgt durch sechs 
A Ziffern; so gibt 


{ 4mm 41° H 90 
10 ,, 83 D 40 


ake ein schönes Rot. Die oberen Zahlen beziehen sich auf die 
Ce Quarzplatten Q, bis Q, und das Nicol P’ am Teilkreis 7’ 
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(Grundfarbe), die unteren auf Q, bis Q, und die Stellung des 
Analysators 4 am Teilkreis 7. Die Zahl für // bedeutet die 
Stellung von P” an 7’; sie wird mit dem beweglichen Index 
eingestellt. Man erhält aus einer einzigen Grundfarbe, z. B. 
4mm 41° (im unteren System) eine Fülle verschiedener Farben, 
wenn man im oberen System Q, bis Q, die verschiedenen 
Quarzdicken einschaltet und über jeder den Analysator A in 
einem Bereich von 180° dreht; jede dieser zahlreichen Farben 
läßt sich durch Änderung von D und H je in einem Gebiet 
von 90° in den verschiedensten Helligkeitsstufen beobachten. 
Jede Farbe kommt, wenn man alle Kombinationen erschöpft 
denkt, in genau gleicher Weise zweimal vor; man erhält das 
gleiche Rot wie in unserem Beispiel, wenn man im unteren 
System 10mm, im oberen 4mm Quarz einschaltet; dabei ist 
aber zu beachten, daß man statt der Winkel ihre Nebenwinkel 
wählen muß. So ist das gleiche Rot wie oben gegeben durch 

10 mm 97° H 90 

acy 139 D 40 (Vgl. hierzu I. p.811 u. 829.) 


Im übrigen sind streng genommen alle Farben im Farben- 

weiser voneinander verschieden; natürlich vermag das Auge 

sie nicht alle als verschieden zu erkennen, worauf unten noch 
eingegangen wird. 

III. Farbenbestimmung mit dem Farbenweiser. we 

Wilhelm Wätzold hat in einem umfassenden Aufsatz 
über „das Problem der Farbenbenennung“!) für eine zukünftige 
Farbenbenennung drei Forderungen aufgestellt: 

1. Die Benennungen müssen von internationaler Verständ- 
lichkeit sein. 

2. Sie müssen von individualer Verständlichkeit sein, d. h. 
die Vorstellung der Farben, zu denen sie gehören, möglichst 
sicher und leicht zu wecken vermögen. 

3. Ihr Umfang muß wenigstens annähernd dem der male- 
rischen Palette entsprechen. 

Die Forderungen zu 2. und 3. widersprechen sich, wie 
Wätzold selbst ausführt: „entweder, so schreibt er (p. 385), 


1) W. Wätzold, Zeitschr. f. Ästhetik u. allgem. Kunstwissensch, 
4, p. 349— 399. Stuttgart, Enke, 1909. 
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man versucht die Aufstellung einer die beiden ersten Bedin. 
gungen erfüllenden Nomenklatur, dann widerspricht der kleine 
Wortschatz dem Reichtum der tatsächlich im Kunstwerk zur 
Namhaftmachung sich anbietenden Farben, oder: man verfaßt 
ein umfangreiches Farbenwörterbuch. Wird es dann zwar 
dem dritten Wunsche verhältnismäßig gerecht zu werden ver- 
mögen, so kann es doch nicht von allgemeiner Verständlichkeit 
und Anwendbarkeit sein“. 

Die Farbenbezeichnung durch den Farbenweiser läßt die 
Forderung 2 völlig unberücksichtigt; dagegen hat Hr. Wit- 
zold, der den Farbenweiser bei mir eingehend besichtigte, 
anerkannt, daß er die beiden übrigen Forderungen in voll. 
kommenster Weise erfüllt. Hr. Wätzold ist auch der Meinung, 
daß der Vergleich der im Farbenweiser auf weißem (grauem) 
Grund erscheinenden Farben mit dem Gegenstand, der dem 
Beobachter in geeigneter Weise gegenübergestellt wird, für 
die von ihm ins Auge gefaßten Zwecke völlig genügt. 

Der Farbenweiser kann aber mehr leisten, und das scheint 
mir für physiologische und psychologische Zwecke, wie nament- 
lich für die Aufgaben des gewerblichen Lebens von größter 
Bedeutung zu sein. Nehmen wir zunächst einmal an, es sei 
die Farbe eines durchsichtigen Körpers, einer Flüssigkeit oder 
eines Gases zu bestimmen. Bringt man den Körper in den 
Strahlengang des Nebenrohres, so wird die Platte 7, mithin 
der Außenring in der Farbe des Körpers erscheinen. Man 
stellt jetzt durch Einschalten von Quarzplatten und Drehen 
des Nicols völlige Gleichheit nach Ton und Helligkeit der 
Farbe her; die Bezeichnung der Farbe erfolgt, indem man 
die Ablesungen für die Quarzdicken und die Nicolstellungen 
zusammenstellt wie oben angegeben. Natürlich wird man darauf 
achten, daß die Farbe des Außenkreises möglichst hell bleibt; 
von D90 darf man erst abgehen, wenn auch #90 die gesuchte 
Farbe nicht in der nötigen Helligkeit liefert. Das Herab- 
gehen von D90 wird bei sehr hellen Farben meist nötig 
werden; das hängt damit zusammen, daß das Licht im Haupt- 
rohr durch die zahlreichen Reflexionen und durch die engere 
Führung des Strahlenganges stärker geschwächt wird als im 
Nebenrohr; vergleicht man zwei gleiche Weißplatten, so ent- 
spricht dem 90 ein D gleich 70°. Für die Versuche können 
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Flüssigkeiten in den üblichen Rohren für Absorptionsbestim- 
mungen zwischen J, und Z, eingelegt werden; für Gläser und 
ähnliches ist der Schiaher s, bestimmt, in detain eine Offnung 
Platten von etwa 13 mm Dendeantent bis zur Dicke von 4mm 
eingelegt werden können. Die Firma Schott und Gen. in 
Jena stellt „Optische Farbgläser für photographische und 
wissenschaftliche Zwecke‘!) her. Nach einer brieflichen Mit- 
teilung der Firma — freilich schon aus dem Jahre 1910 — 
sind namentlich die als Grünfilter (7 4930) und Blaufilter 
(F3873) bezeichneten Gläser sehr gleichmäßig herstellbar. Es 
ist deshalb vorgesehen, daß dem Farbenweiser Platten aus 
diesen Gläsern beigegeben werden können, die- zu Übungs- 
bestimmungen wie auch zur Prüfung des Apparates benutzt 
werden sollen. Im Anhang gebe ich eine ausführliche Be- 
schreibung ihrer Messung als ein Beispiel, bei dem alle Teile 
des Apparates in Tätigkeit kommen. 

Handelt es sich um die Messung der Farben von hellen 
Flächen, etwa Papier, Leder, Holz, Zeugstoffe, Garne, die auf 
einer Fläche aufgewunden sind, und ähnlichem, so legt man 
die Fläche an Stelle der Porzellanplatte / auf das geneigte 
Tischchen vor das Nebenrohr; der Außenkreis erscheint jetzt 
in der Farbe der Fläche; nach Einstellung auf Gleichheit, 
wie im Fall der durchsichtigen Körper angegeben, wird durch 
Ablesen die Farbe festgelegt. Sind die Flächen ganz eben, 
so ist die Einstellung nicht schwierig; anders liegt es bei un- 
ebenen Flächen, bei aufgewickelten Garnen, auch bei Geweben. 
In Wirklichkeit hat man es hier gar nicht mit einer einzigen 
Farbe im strengen Sinne zu tun. Zunächst ist die Helligkeit 
und die Sättigung an den verschiedenen Punkten verschieden, 
trotzdem die Fläche als ganzes senkrecht zu der Sehlinie 
steht; die einzelnen Oberflächenteilchen der röhrenförmigen 
Fäden bilden mit der Einfallsrichtung des Lichtes und mit der 
Sehrichtung die verschiedensten Winkel und werfen deshalb 
das auffallende Licht in verschiedener Stärke zum Auge — 
die auffälligste Erscheinung auf diesem Gebiet sind die von 
den Malern mit Liebe behandelten Glanzlichter, die freilich 
bei unserer Lagerung der Farbflächen nach Möglichkeit ver- 


1) Jenaer Glas für die Optik. Liste 751. p 11. 190% = 
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_ mieden sind. In geringem Maß kann selbst der Farbenton 
von Stelle zu Stelle geändert erscheinen; den Malern ist & 
_ wohlbekannt, daß häufig in den Falten eines Gewandes andere 
Töne anzubringen sind als bei der glatten Fläche des Stoffes), 
aus der Falte dringt Licht zum Auge, das von ihren Wänden 
— zurückgestrahlt ist; bei jeder Rückstrahlung aber, 


die außer bei den Körpern mit Oberflächenfarben mit einem 


Eindringen verbunden ist, ändert sich das Mengenverhältnis 
der Strahlen von terichledihet Wellenlänge und damit der 
 Farbenton.?) In unserem Fall des glattgelegten Gewebes und 
des eben aufgewickelten Garnes werden solche Wirkungen 
nieht sehr erheblich sein; immerhin können sie an den Stellen, 
wo die einzelnen Fäden aneinandergrenzen, bemerkbar werden, 
a = einen Beobachter, dessen Auge in der Beurteilung von 
~ Farben nicht sehr geiibt ist, kann durch alle diese Dinge das 
Auffinden des Farbtones und die genaue Einstellung außer- 
4 ordentlich erschwert werden. Man kann diese Schwierigkeiten 
a umgehen, wenn man den zu bestimmenden Gegenstand in der 
_ gleichen Weise abbildet, wie die Platte vor dem Hauptrohr. 
he Hierzu dient die Linse Z,; wird sie eingeschlagen, so wird 
der Gegenstand nicht mehr in der Grenzfläche des Lummer- 
würfels abgebildet, sondern in der Augenöffnung; jeder Punkt 
des Kreisringes und ebenso jeder erregte Punkt der Netzhaut 
des Beobachters erhält Strahlen von allen Punkten des Gegen- 
standes, die im Gesichtsfeld liegen: Das Spiel der Farbe, 
u damit freilich auch einer ihrer Hauptreize, ist vernichtet, der 
A Eindruck gibt die Durchschnittsfarbe der Fläche. Ich habe 
¥ mich mit Absicht nicht auf diese Art der Einstellung be- 
3 schränkt; nebensächlich ist dabei, daß die zu messende Farbe 
nee weniger hell erscheint; bei gleichen Weißplatten ent- 
_ sprach dem 490 ein D 70; nach Einschlagen der Linse J, 
~ muß man auf D 76 gehen. Wichtiger ist, daB gerade bei 
5 Einstellung auf nicht ganz ebene Farbflächen das Einschlagen 
ae der Linse Z, die Helligkeit ein wenig von der Stellung des 
Auges abhingig macht. Die Methode soll also nur zum Auf- 
suchen dienen; die schließliche Angabe soll bei Gegenüber- 


SAS 


1) Vgl. E. Brücke, |. c. p. 185—186. 
J 2) Sehr klare und eingehende Darlegungen bei E. Brücke, Physio- 
a logie der Farben p. 131—133. Leipzig 1887. 
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stellung der Quarzfarbe mit dem scharfen Bilde des Gegen- 
standes erfolgen. Ist der zu untersuchende Gegenstand so 
klein, daß er nicht das ganze Gesichtsfeld ausfüllt, so läßt 
sich die Abbildung im Augendeckel ohnehin nicht anwenden, 
da sich in der ,,Durchschnittsfarbe“ die Farbe des Gegen- 
standes mit dem der Unterlage mischen würde. Es bleibt 
also J, hierbei stets ausgeschlagen; damit der Kontrast mit 
der Unterlage nicht stört, empfiehlt es sich, diese möglichst 
schwarz zu nehmen; gewisse Samte eignen sich besonders 
hierfür. Auf der anderen Seite gibt es Fälle, in denen man 
nur mit der Hilfsmethode (Abbildung im Augendeckel durch 
Einschlagen von Z,) arbeiten kann, wenn man überhaupt den 
Farbenweiser anwenden will. Es ist das z.B. der Fall bei 
bestimmten Papieren, deren außerordentlich zarter Farbenton 
durch Aufdruck sehr feiner farbiger Linien auf eine anders 
gefärbte Grundlage hergestellt wird. Ein anderer Fall ist die 
Untersuchung von wirklichen Oberflächenfarben z. B. von gut 
ebenen Metallplatten; mir scheint, daß man hier zu beachtens- 
werten Ergebnissen gelangen kann. 

Sowohl ich selbst, wie andere Beobachter, unter denen 
ich besonders Hrn. Dr. Stange, Farbenchemiker bei der 
Reichsdruckerei, zu Dank verpflichtet bin, haben zahlreiche 
Messungen mit dem Farbenweiser angestellt. Um einen vor- 
laufigen Begriff von dem Bereich zu geben, führe ich an, daß 
ich z. B. die Heringschen Farbenpapiere gemessen habe, die 
die Spektralfarben wiedergeben sollen und deshalb möglichst 
rein und gesättigt gewählt sind. Für die drei Rot, das Orange, 
das Tiefblau und das „Purpur“ mußte ich beide Systeme ver- 
wenden, die übrigen neun Töne lassen sich mit Benutzung des 
oberen Systems allein bestimmen. Auf der anderen Seite maß 
ich sämtliche ,,Saisonfarben, Winter 1908/09“, wie sie mir in 
einem Musterbuch der Farbwerke vorm. Bayer & Co., Elber- 
feld, als Wollstoffproben zufällig zur Verfügung standen; sie 
ließen sich mit verschwindenden Ausnahmen mit dem oberen 
System allein wiedergeben. Wie ich schon früher betonte, 
eignet sich der Farbenweiser namentlich für die im gewerb- 
lichen Leben fast ausschließlich vorkommenden Mischfarben; 
er versagt gegenüber sehr reinen Farben, namentlich im Rot 
— reine rote Farben kommen auch im gewerblichen Leben 
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vor!) —; einige nähere Angaben bringt der Anhang. Wir 
Wert darauf gelegt, daß im Farbenweiser alle Farben erhält. 
lich sind, so kann man, wie ich schon in der ersten Ver. 
öffentlichung (I. p. 828) andeutete, dem von der Platte 
in den Apparat tretenden Licht durch gefärbte Normalgläser 
einen bestimmten Ton geben; ich habe für Versuche hiermit 
eine kleine aufschiebbare Kappe für das Ende des Haupt. 
rohres anfertigen lassen, in die man die Gläser einlegt. Die 
Bestimmungen sind dann nicht mehr „absolut“, obgleich ich 
es nicht für ausgeschlossen halte, daß man die Farbe der 
 Normalgläser mit dem Farbenweiser selbst „absolut“ be 
stimmen könnte; zu rein darf deren Farbe ja nicht sein, da 
man sonst keine erheblichen Änderungen durch das Ein. 


schalten der Quarzplatten erreichen kann. Ob sich das 


d 
IV. Das Aufsuchen von Farbenharmonien. R 
™ 
Mit Hilfe des Wollastonschen Prismas an Stelle des 
_ Analysators A kann man bei Benutzung nur des oberen Quarz- 
 plattensystems in sehr vollkommener Art die Erginzungs- 
(Komplementär)farben beobachten, wenn vor dem Hauptrohr 


die Weißplatte liegt; der Lummer-Brodhunsche Würfel wird 


_ Gesichtsfeldes, in dem sich die beiden Bilder des Wollaston- 
_ prismas überdecken, bei allen Quarzdicken und allen Nicol- 


übrigen Teile geben Farben, die sich zur Grundfarbe ergänzen 
(vgl. I. p. 831 ff.) Man erhält gute Zusammenstellungen, wenn 
man solche Zerlegungen wählt, bei denen die beiden Außen- 
 felder ungefähr gleich hell erscheinen, ihre Farben — wie die 
Maler sagen — gleichen Valeur haben. Hat man dabei die 
_ Quarzdicke dmm und den Winkel « am Teilkreis 7’ abgelesen, 

so schalte man jetzt die Quarzdicke d im unteren System ein 
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und stelle das Nicol P’ (mit dem P” auf 90° gestellt, fest 
verbunden ist) an 7” einmal auf 180—«°, sodann auf 90—«°. 
Ist im oberen System kein Quarz eingeschaltet und steht das 
Wollastonprisma am Teilkreis 7 auf 0 oder 90°, so erblickt 
man nur einen Kreis, der je nachdem die eine oder die andere 
Teilfarbe zeigt, in die man vorher die Grundfarbe zerlegte. 
Mit Hilfe des oberen Systems kann man nun die so ein- 
gestellten beiden Farben je wieder in zwei andere zerlegen. 
Wählt man auch hier solche von gleichem ,,Valeur“, so findet 
man vier Farbentöne, die miteinander und mit der Grundfarbe 
in harmonischer Beziehung stehen. Durch Einschaltung der 
verschiedenen Quarzdicken im oberen System kann man die 
mannigfaltigsten Farbenharmonien zu einer gegebenen Grund- 
farbe auffinden. Hr. Prof. F. A. O. Krüger, der mich auf die 
Bedeutung der „Valeurs‘“ für das Aufsuchen solcher Harmo- 
nien aus der Masse der Erscheinungen aufmerksam machte, 
war bei einer kurzen Probe überrascht über die Fülle schöner 
Zusammenstellungen, die sich mit dem Farbenweiser ergaben, 
und erfreut, eine Reihe von Verbindungen wiederzufinden, die 
ihm aus seiner kunstgewerblichen Tätigkeit geläufig waren. 
So ist zu hoffen, daß der Farbenweiser außer zur nüch- 
ternen Farbenbestimmung oder Messung, die gerade der vor- 
nehmsten Schönheit, dem Spiel der Farbe auf dem Stoff, nicht 
gerecht werden darf, doch auch zu ästhetisch wertvoller Tätig- 
keit benutzt werden kann. TEN 


> 


Wie weit die Bestimmungen mit dem Farbenweiser für 
das gewerbliche Leben von Bedeutung sind, vermag ich nicht 
zu beurteilen. Die Ansprüche, die hier gestellt werden, sind 
äußerst mannigfaltige. Ein Beispiel möge genügen. Ich habe 
oben betont, wie wichtig es sei, die Sehlinie des Farbenweisers 
möglichst senkrecht zu der Farbfläche zu stellen; die so aus- 
geführte Bestimmung genügt z. B. für den Wollfärber nicht. 
Hierauf machte mich Hr. Dr. Hausmann von der Aktien- 
gesellschaft für Anilinfabrikation in Berlin aufmerksam, der 
im übrigen die Leistungsfähigkeit des Farbenweisers voll an- 
erkannte. Hr. Dr. Hausmann hält es für notwendig, im be- 
sonderen die Farbe von Wollstoffen außer bei senkrechtem 
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Aufblick auch bei Betrachtung „über den Schein“ zu bestimmen, 
Hierbei erscheint häufig ein ganz anderer Farbenton. Natür. 
lich steht nichts im Wege, den Farbenweiser, der ja um eine 
7 3 wagerechte Achse drehbar ist, ganz flach gegen die horizon- 
tale Stoffebene zu richten, während das Licht von vorn auf 
den Stoff fällt. Eine versuchsweise Aufstellung in dieser Rich. 
Bi tung ließ Hrn. Dr. Hausmann vermuten, daß damit auch den 
Ansprüchen des Wollfärbers völlig genügt werden könne. Wie 
weit hierhei — ganz abgesehen von gewissen rein geometrisch- 
optischen Schwierigkeiten — genaue Messungen gemacht werden 
können, übersehe ich nicht. Bequemer würde es jedenfalls 
sein, den Farbenton ‚über den Schein“ in der Weise anzu- 
geben, daß man bei Vergleich mit freiem Auge im Farben- 
weiser den Ton auf weißem (grauem) Grunde herstellte. Gerade 
auf diese Art der Bestimmung lege ich, in Übereinstimmung 
mit Hrn. Prof. Wätzold (vgl. oben p. 552) den größten Wert 
Die Bedeutung des Farbenweisers liegt meines Erachtens darin, 
daß er gestattet, eine ganz außerordentlich große Anzahl von 
Farben nach Ton, Sättigung und Helligkeit in einfachen Zahlen 
zu benennen und zwar so, daß nach diesen Zahlen (Quarz- 
dicken und Nicolstellungen) die Farbe jederzeit wiedergefunden 
werden kann, selbst wenn alle Proben und alle ursprünglich 
' verwendeten Apparate verloren gegangen sein sollten. MM 

Anhang. 
as Fikehs Bestimmung von optischen Farbgläsern (vgl. p. 553). 


a 
00 Die Gläser werden als kreisrunde Plättchen von etwa 
13 mm Durchmesser bei 1, 2 und 4mm Dicke in den Schieber s, 
gebracht. Für das Grünfilter (74930) machte ich bei 1mm 


Dicke folgende Einstellungen: 


4° für 1mm 


20 
24 
18 


Mittel 21,6° 
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m Es zeigt sich zunächst, daß für alle Quarzdicken zwischen 
ir. | T und 9mm Einstellungen zu erhalten sind, daß also neun 
ine | mögliche Einstellungen — wenigstens für das Unterscheidungs- 
on. | vermögen meines Auges — sehr nahe dem gleichen Farbenton 


auf | entsprechen. Die Kinstellungen liegen so, daß dem Fort- 
ch. | schreiten um gleiche Quarzdicken ein ungefähr gleiches Fort- 


len | schreiten in der Nicolstellung entspricht — einem Millimeter 
Vie | Quarzdicke etwa 21,6%. Nach der Formel für die Quarzfarbe 
> sin? (vgl. I. p. 811), 

en id 


alls # worin gy, die Drehung des Lichtes von der Wellenlänge A in 
zu | 1mm Quarz, ö die gesamte Dicke der eingeschalteten Quarz- 
en- # platten, & die Einstellung des Nicols in Graden bedeutet, 
ade # folgt: Für alle Einstellungen tritt das Licht, dessen spezi- 
ung # fische Drehung etwa 21,6° beträgt, in gleicher Helligkeit auf; 
ert, | das gilt hier für Wellenlängen in der Nähe der Na-Linie. 
rin, | Bezeichnender ist die Lage der Maxima und Minima der 
von | Quarzfarben, 


Ay 
len oder nz. wach 
arz- 


den | Sie sind in der folgenden kleinen Tabelle für die Quarzdicken 
lich | 7, 8 und 9 mm (Spalte 1) verzeichnet; Spalte 2 und 3 ent- 
halten die spezifischen Drehungen und die Wellenlängen für 
die Maxima, Spalte 4 und 5 das gleiche für die Minima. 


Quarzdicke Maxima _ ; 
| Spez. Drehung | Wellenlänge | Spez. Drehung | Wellenlänge 
1 | 40,6 440 
x4 8 27,1 580 38,4 451 
| 


Bei 9mm berechnen sich innerhalb des „sichtbaren Spek- 
trums“ zwei Maxima, doch kommen im Tageslicht kürzere 
Wellenlängen als 430 uu (G) kaum noch zur Geltung. Maxima 
und Minima wandern mit zunehmender Quarzdicke ein wenig 
nach größeren Wellenlängen, die Bewegung der Minima ist 
etwas schneller, beide rücken naturgemäß näher zusammen. 

Unsere Formel gestattet, die Helligkeit für das Licht 
7 jeder einzelnen Wellenlänge in der Quarzfarbe zu berechnen; 
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ich habe die Rechnung für die Wellenlängen ausgeführt, für 
die die Schottsche Liste den Durchlässigkeitskoeffizienten 4 
bei 1 mm Glasdicke angibt. Es sind die Wellenlängen einiger 
Cadmium- und Quecksilberlinien. Die Tabelle bringt in de 
ersten Spalte die Wellenlänge, in der zweiten den Durch 
lässigkeitskoeffizienten d nach der Schottschen Liste, in den 
folgenden die Helligkeitswerte J nach unserer Formel für die 
Quarzfarben bei 7, 8 und 9mm Quarzdicke. 


| 

| 

as 578 050065 0,65 0,69 
546 0,64 | 0,98 095 0,99 
ae 509 | 0,62 | 0,95 0,88 | 0,77 
| 0,44 | 0,57 0,38 0,18 
| 
0,01 0,18 0,58 
_ 0,72 0,99 0,86 
Bemerkungen. Die vollen Striche zwischen zwei Zahlen bedeuten, 


daß zwischen ibnen ein Maximum (1), die punktierten Striche, daß zwischen 
ihnen ein Minimum (0) liegt. 


Die letzte Reihe hat für Bestimmungen mit Tageslicht, 
wie schon oben bemerkt, keine Bedeutung; ich habe die Be- 
rechnung für die Wellenlänge 405 uu trotzdem hier und im 
folgenden beibehalten; sie zeigt hier, daß für Beleuchtung, 
z. B. mit elektrischem Bogenlicht, das viel Violett enthält, die 
Quarzfarbe nicht mehr völlig der Glasfarbe gleich sein würde, 
Für die übrigen Wellenlängen zeigt der Verlauf der d-Werte 
und der Helligkeitszahlen eine genügende Übereinstimmung, 
um bei allem Wechsel des Tageslichtes die Gleichheit der 
Farben zu gewährleisten. 

Unter den verschiedenen Angaben wird man eine mittlere 
bevorzugen; hier ist der Einstellungsbereich am größten, während 
er bei den äußersten eng wird. In unserem Falle kommt 
hinzu, daß für die mittlere Einstellung pur eine Quarzplatte 
erforderlich ist; es wird also die Helligkeit, die durch Reflektion 
auch an den Quarzplatten ein wenig herabgesetzt wird, am 
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größten. Als Wert für das Grünfilter für 1 mm Dicke gebe 
ich also an: 


127° H65 DW. 

_ Wird die Dicke der Glasplatte vergrößert, so wird die 
Farbe reiner; die Durchlässigkeit berechnet sich aus den 
Schottschen Zahlen d für 1mm Dicke als d*, wenn x die 
Dicke der Platte. Für das Grünfilter von 2mm und 4mm 
Dicke muß auch das zweite Quarzplattensystem herangezogen 


8mm 


werden. Ich finde für 
Griinfilter 4mm dick | 1. 157 D 73,5 


Es wird auffallen, daß die Werte von D bei meinen An- 
gaben nicht näher an 90° liegen; der Grund dafür ist, daß 
bei meinem Apparat der Teilkreis 7” an seinem äußeren Rand 
für die Einstellung von P” nur von 5 zu 5° geteilt ist, eine 
Vergrößerung von H um 5° aber würde die Quarzfarbe so 
hell machen, daß die Glasfarbe auch bei D gleich 90 ihr nicht 
gleichkime. Bei neuen Apparaten wird die Teilung auch 
hier von Grad zu Grad hergestellt werden. In der Tabelle 
enthält wieder die Spalte 1 die Wellenlängen, Spalte 2 und 4 
die Werte von d? und d*, endlich Spalte 3 und 5 die Hellig- 
keitswerte J für die Quarzfarben nach der Formel 
sin?(p,ö’+ A)sin?(p,ö — «) 

(vgl. I. p. 829), worin noch 0’ die Quarzdicke im unteren System 
und die Einstellung des Nicols P’ an 7’ bedeutet. 


J J 

fir 2 mm 

644 up 0,03 <0,01 0,00 

578 0,25 0,42 0,06 

546 0,41 0,92 0,17 

509 0,38 0,71 0,14 

480 0,19 0,08 0,04 
436 _ 0,09 _ 
405 0,88* 


Bemerkungen. Die Maxima (—) erreichen den Wert 1. 
Minima (----) sind natürlich 0. * Bei 431 (G) 0,21. 


Die 
** Bei 431 (G) 0,02. 
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Auch das Blaufilterglas (7 3873) kam in den Dicken von 
1, 2 und 4 mm zur Untersuchung. In der Stärke von 1 mm 
ist es mit dem oberen System allein zu bestimmen. So fand 
ich u.a. 4mm 91°. Die Einstellung hat sehr geringe Breite; 
das liegt hier aber nicht etwa daran, daß die Wiedergabe der 
Farbe sehr weit von der Identität entfernt wäre, sondern 
daran, daß man der empfindlichen Farbe (teint sensible) für 
4 mm Quarzdicke sehr nahe ist; die empfindliche Farbe liegt 
bei 4mm auf 96° (vgl. I. p. 825£.). Man kann sich gut helfen, 
indem man 4 mm 89° am unteren System einstellt und mit 
dem oberen System die letzte Genauigkeit herstellt. So fand 
ich für das Blaufilter von i mm Dicke wining 9: 


4 mm 89° H 90 
130 D 74 briw 
Fiir das Blaufilter von 2 mm Dicke gilt: ka Sits 
4 mm 89 
Fir das Blaufilter von 4 mm Dicke gilt: ri 
en 4 mm 19 H 90 b pad 
dosa | 2, 54 D 0 


Bei 2 mm liegen beide Einstellungen der empfindlichen 
Farbe nahe, bei 4 mm die im oberen System. In der Tabelle 
gebe ich, wie in der früheren, die Schottschen Werte von d, 
d? und d* für Blaufilterglas neben den nach unseren Formeln 
berechneten Helligkeiten J für die entsprechenden Quarzfarben, 
Für das 1mm dicke Blaufilter stehen unter a) die Werte für 


0 
die Einstellung 4mm 91°, unter b) die für Be Be 


Blaufilterglas 


A 1mm dick 2mm dick 4 mm dick 

| @ | sy | | aw | 

m) — | 0,11 | 0,11 — | oe | — | om 

578 — | 0,00 000 | — 000 | — | 0,00 

546 — 0,04 | 004 | — 0,00 | — | 000 
0,21 | 


i 
2 
— 
; 4 
— 
— 
4 
> 
2 
: 
3 
= 
Au 
— 
on = 405 | 0,69 0,94 0,84 | 0,48 | 0,76 0,23 0,86 
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Die Einstellung für das Blaufilterglas von 4 mm Dicke 
macht besondere Schwierigkeiten. Wenn man das Auge zu 
starr hält und nicht beständig über die ganze sichtbare Fläche 
gleiten läßt, — ein Verfahren, das sich für alle Einstellungen 
empfiehlt — erscheint die Quarzfarbe gegenüber der Glasfarbe 
leicht in ein Grau zu spielen. Physikalisch ist diese Er- 
scheinung nicht zu erklären, da unsere Rechnung zeigt, daß 
in der Quarzfarbe nur blaue und violette Töne enthalten sein 
können; vermutlich wird, worauf hier nicht näher eingegangen 
werden soll, die physiologische Beschaffenheit unserer Seh- 
werkzeuge die Veranlassung sein. Der Schutz des Auges durch 
schwarze Schirme — über den Schutz durch .den muschel- 
férmigen Augendeckel hinaus — ist hier, wie bei allen dunklen 
Farben vorteilhaft. Vielleicht würde es sich bei fester Auf- 
stellung für dauernden Gebrauch lohnen, den Farbenweiser so 
einzubauen, daß sich seine Hauptteile mit dem Beobachter in 
einem völlig dunkeln Raume befänden, während nur die Mün- 
dungen der beiden Rohre aus gut umschließenden Öffnungen 
gegen die Platten und farbigen Flächen blickten. Die Ab- 
lesungen wären leicht mit einer kleinen elektrischen Taschen- 
laterne zu bewerkstelligen. 

Bei den Blaufiltergläsern treffen wir auf einen Fall, wo H 
gleich oder größer als D ist — es muß D kleiner als 90° 
gemacht werden, um Gleichheit zu ermöglichen. Nun findet 
sich freilich bei gleichen Weißplatten im Farbenweiser gleiche 
Helligkeit für H = 90, D = 70 (vgl. oben p. 552), bei D = 90° 
würde die Platte 7 etwa 12 Proz. zu hell erscheinen. Bei 
den Gelbgläsern aber finden sich, wie unten gezeigt wird, 
Einstellungen, bei denen D bis auf 48° hinunter geht, wenn 
H= 90 gewählt wird; auch hier arbeitet man noch mit einer 
Helligkeit von 0,55, wenn die Helligkeit bei D = 90° gleich 1 
gesetzt wird. Trotzdem wäre es gewiß erwünscht, D immer 
möglichst groß halten zu können, wie man ja auch zum Zweck 
schärferer Beurteilung stets den hellsten Platz im Zimmer 
wählt. Hr. Dr. Stange, dessen liebenswürdiger Unterstützung 
ich bereits oben (p. 555) gedachte, schlägt deshalb vor, die 
Platte W, vor dem Hauptrohr um die der Platte 7 zugekehrte 
Kante drehbar zu machen. Hierdurch kann man eine be- 
deutend größere Helligkeit von W, erreichen. Ich habe von 
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diesem Verfahren Abstand genommen, da mir der senkrechte 
Aufblick wesentlich erscheint. Setzt man sich über diese 
Bedenken hinweg — Versuche unter verschiedenen Bedingungen 
werden über die Zulässigkeit entscheiden — so würde ich 
jedenfalls nicht empfehlen, den Neigungswinkel der Platte WV 
als neue Zahlenangabe einzuführen; man könnte zwei andere 
Wege wählen: 

1. Man neigt vor jeder Messungsreihe die Platte W, % 
weit, daß bei gleichen Weißplatten H = 90 und D = 90 gleiche 
Helligkeit liefern. Hierbei gewinnt man freilich nur etwa 
12 Proz. an Helligkeit. 

2. Man legt W, stets auf ein keilförmiges Tischchen von 
ebenfalls 30° Neigung, das auf die gemeinsame Unterlage 
aufgesetzt wird. Hierbei gewinnt man fast die doppelte 
Helligkeit. 

Bei den Messungen wäre anzugeben, welchen der mög- 
lichen Ausgangspunkte man wählt; die Ziffernangaben blieben 
unverändert. 

Für die drei Arten von Gelbgläsern fand ich folgende 
Einstellungen: 


Gelbglas hell (F 4987). 
an dick: 3 mm 159° A 90 61 
A 2 4» 6 H 90 D 62,5 
4 ” ” 51, ” 43 H 90 54,5 
ib 
woth Gelbglas mittel (F 4351). 
imm dick: 4°/, mm 20,5 H90 D56 
ö 177,5 H 90 


dons. 


Gelbglas dunkel (F 4313). 


6 mm 123,5 H 90 
” 129 DMB 
80 A 90 
ir 173,5 D 56 
85 H 90 
171 D 61 


1mm dick: 
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In der Tabelle sind die Helligkeitswerte J dieser Quarz- 


leses farben mit den Schottschen Werten d, d? und d* für die 


ngen Durchlässigkeit der Gläser zusammengestellt. 


Gelbglas hell (F 4937). 


ich 
W. 
dere 
i 
p 9 
iche - 
etwa 644 uu 
578 
von 546 
lage 509 
pelte 480 
436 
mög- 405 
eben 
644 
ende | 
546 
509 
480 
436 
405 
644 
578 
546 
509 
480 
436 
405 


1mm dick 

d J 
1,00 0,93 
1,00 1 
1,00 0,98 
0,99 0,88. 
0,74 0,72 
0,40 0,31 
0,31 | 0,05 


2 mm dick 
a? J 
1,00 0,83 
1,00 0,99 
1,00 0,99 
0,98 0,86 
0,55 0,62 
0,16 0,12 
0,10 0,02 


Gelbglas mittel (F 4351). 


0,98 0,62 
0,97 1,00 
0,96 0,96 
0,93 0,73 
0,44 0,41 
0,15 0,00 
wi 0,28 


Gelbglas dunkel (F'4313). 


0,98 0,59 
0,97 0,87 
0,93 0,81 
0,83 | 0,49 
0,09 | 0,17 
_ 0,00 
ves | 0,01 


0,96 
0,94 
0,92 
0,86 
0,19 
0,02 


0,96 
0,94 
0,86 
0,69 
0,01 


0,70 
1,00 
0,94 
0,58 
0,22 
0 

0,02 


0,46 
0,97 


4mm dick 
ds J 
1,00 0,69 
1,00 0,98 
1,00 0,98 
0,96 0,75 
0,30 0,38 
0,08 0,01 
0,01 0,50 
0,91 0,48 
0,88 0,99 
0,83 0,86 
0,74 
0,04 
0,00 
Ba 
0,92 0,56 
0,88 0,98 
0,74 0,77 
0,48 0,24 
0,00 | 0,00 
0,01 
gen 


Die Gelbgläser hell und mittel (74937 und F 4351) können 
nach Angabe der Firma Schott und Genossen wie die Grün- 
und Blaufilter ohne weiteres als Normalgläser angesehen werden, 
weil „der Färbestoff in der großen Masse an allen Stellen gleiche 
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: Konzentration besitzt“. Bei dem Gelbglas dunkel (F 4313) 
kann hierfür nicht Gewähr geleistet werden; das gleiche gilt 
von den Gläsern Rotfilter und Kupferrubin (74512 und 7 2745), 
ihnen gegenüber versagt aber auch der Farbenweiser fast völlig, 
Für das Rottilter gibt die Firma Schott für 4 = 644 un und 
4=578uu bei 1mm Dicke d gleich 0,94 und 0,05 an; für 
alle anderen Wellenlängen ist die Durchlässigkeit 0. Eine 
solche fast reine Spektralfarbe kann der Farbenweiser nicht 
darstellen, das Rot des Kupferoxyduls ist aber auch eine der 
bekanntlich sehr seltenen Reinfarben der Technik — sie wird 
fast überall als Beispiel angeführt.) Das Kupferrubinglas ist 
für alle Wellenlängen durchlässig, doch zeigt es für 578 yp 
Su (Gelb) eine geringere Durchlässigkeit als für Rot und Grün: 
im Rot ist sie am größten, während von Grün ab die Durch- 
 lässigkeit fast gleich bleibt. Auch eine solche Farbe gibt der 
_ Farbenweiser nicht wieder; immerhin gelang es mir für ein 
Plättchen von etwa 0,6mm Dicke mit 


{ 4mm 35° H 65 
\ 10 „ 96 D 82 


Gleichheit herzustellen. Ich stelle auch hier die nach unserer 
Formel berechneten Helligkeiten J mit dem Schottschen 
Wert d°* zusammen: 


Kupferrubinglas (F 2745) ca. 0,6 mm dick. | a 


| J | Bemerkungen 


644 uu 0,82 0,90 
518 0,57 0,40 
509 0,64 0,08 
486 0,80 0,06 | 
b 405 0,60 0,43 bei 4 = 416 noch 0 


1) Vgl. E. Brücke, 1. c. p. 20. Übrigens unterscheiden sich die 
reinen Rot des Spektrums bis zur Ö-Linie nicht nach Tönen, sondern 
nur durch die Helligkeit. Vgl. hierzu H. v. Helmholtz, Physik. Optik. 
Hamburg u. Leipzig 1896. p. 278 u. 320. ao 4 | 
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Man sieht: das Rot der Quarzfarbe erscheint nach der 
Rechnung viel reiner; wie sich das Licht verschiedener Wellen- 
längen, das durch das Glas geht, etwa zu Weiß verbindet — 
wodurch das Rot nur weniger gesättigt erscheint — soll hier 
unerörtert bleiben. 

Man darf nun nicht glauben, daß die roten Töne im 
Farbenweiser wenig zahlreich seien; das Gegenteil ist der 
Fall. Ein junger Kunsthistoriker, Hr. Erich von der Berken, 
dem ich für seine Bemühungen zu Dank verpflichtet bin, hat 
für seine Arbeiten Farbentafeln in sehr feinen Abstufungen 
zusammengestellt, mit denen er die Farben alter italienischer 
Bilder festgelegt hat. Namentlich im Rot glaubt Hr. von 
der Berken Vollständigkeit im Sinne des Malers erreicht zu 
haben. Bei einer Besichtigung des Farbenweisers bat ich ihn, 
in der Weise vorzugehen, daß er die im Farbenweiser auf- 
gefundenen roten Töne durch die Stufen seiner Tafeln be- 
zeichnete. Nach einiger Zeit waren nicht nur die Farben 
der Berkenschen Tafeln erschöpft — es hatten sich auch 
rote Töne gezeigt, die nach den Tafeln nicht bestimmt 
werden konnten. Die Meßbarkeit der Heringschen Farb- 
papiere, unter denen drei kräftige Rot sind, ist schon oben 
erwähnt. 

Die in diesem Anhang gegebenen Zahlen für Farbgläser, 
deren Darstellung von vornherein als sehr schwierig gelten 
mußte, sollen nur einen ungefähren Überblick über die 
Leistungen des Farbenweisers und ihre Grenzen geben. Es 
dürfte sich wohl der Mühe lohnen, an einer Reihe farbiger 
Flüssigkeiten zu untersuchen, wie weit die vom Farbenweiser 
angegebenen Farben mit der jedesmal durch spektrophoto- 
metrische Untersuchung zu ermittelnden wirklichen Farben- 
verteilung übereinstimmt, wie weit es sich also nur um eine 
„Farbengleichung“ im Sinne der Physiologen handelt oder wie 
weit man sich einer identischen Darstellung nähern kann. 
Diese Untersuchung ist um so wichtiger, als bei den ,,Farben- 
gleichungen‘ selbst die verhältnismäßig geringen Änderungen 
in der Zusammensetzung des Tagesiichtes auf die Farben- 
bestimmung einen Einfluß haben können, während bei einer 
auch nur angenähert identischen Darstellung dieser Einfluß 
ausgeschlossen erscheint. Möglicherweise ergeben sich sogar 
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feste Regeln über das für die Unabhängigkeit nötıge Maß der 
Annäherung an die identische Darstellung. Zum Schluß sei 
daran erinnert, daß die soeben angedeuteten Schwierigkeiten 
umgangen werden können, wenn man sich statt des Tages 
lichtes einer künstlichen, dem Tageslicht sehr ähnlichen Licht- 
quelle bedient, wie sie heute schon in vielen Färbereien mit 


4 bestem Erfolg benutzt werden.!) 


1) Vgl. L. Arons, Elektrotechn. Zeitschr. 32. p. 738. 1911. 
‘rode: DREHEN 


(Eingegangen 14. Juli 1912.) 
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4. Allgemeine Abbildungstheorie we 


selbstleuchtender und nicht selbstleuchtender 


Objekte; 


Einleitung. 

Die Abbesche Theorie!) unterscheidet zwischen der Ab- 
bildung selbstleuchtender und nichtselbstleuchtender Objekte 
und leitet die Abbildungsgleichungen für beide Fälle auf ver- 
schiedenen Wegen her. Es wurde zwar schon darauf hin- 
gewiesen, daß die nichtselbstleuchtenden Objekte auf gleiche 
Art wie die selbstleuchtenden behandelt sein dürften?), und 
es wurde auch rechnerisch und experimentell nachgewiesen, 
daß auch bei selbstleuchtenden Objekten die Ähnlichkeit des 
Abbildes durch das Aperturdiaphragma beeinflußt sein kann), 
in allgemeiner Weise wurde diese Frage jedoch bis jetzt noch 
nicht behandelt. Außerdem beschäftigen sich alle bisherigen 
Abbildungstheorien, abgesehen von einigen Einzelfällen®), nur 
nit dem Abbild derjenigen Objekte, die sich in der Einstell- 
ebene befinden. 

Aus diesen obigen Gründen dürfte es wohl von Interesse 
sein, die allgemeinen Abbildungsgleichungen für selbstleuchtende 
und nichtselbstleuchtende Objekte auf einem und demselben Wege 
herzuleiten, und zwar für eine beliebige Lage des Objektes im 
Verhältnis zu der Einstellebene. 

1)E. Abbe, Die Lehre von der Bildentstehung im Mikroskop; 
bearbeitet und herausgegeben von O. Lummer u. F. Reiche, Braun- 
schweig 1910. 

2) Lord Rayleigh, Scientific Papers 4. 

8) L. Mandelstam, Ann. d. Phys. 35. p. 881. 1911. 

4) R.Straubel, Abh. d. kgl. bayer. Akad. d. Wiss. II. Kl. 18. 
1. Abt. p. 113. 1893 oder Habilitationsschrift München 1893; A. Winkel- 
mann, Ann. d. Phys. 27. p. 905. 1908; H. Weisel, Ann. d. Phys. 33. 
p. 995. 1910. 
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Als Grundlage unserer Überlegungen. werden wir das 
Fresnel- Huygenssche Prinzip mit Heranziehung des Lambert. 
schen Kosinusgesetzes anwenden. Wir nehmen also an, daß die 
verschiedenen Flächenelemente einer Lichtwelle zur Licht. 
bewegung im Aufpunkte beitragen: proportional ihrer Größe, 
umgekehrt proportional ihrer Entfernung vom Aufpunkt, pro- 
portional der Quadratwurzel aus dem Kosinus des Ausstrah- 
lungswinkels und proportional der Quadratwurzel aus dem 
Kosinus des Einfallswinkels. Zur Ableitung des Abbildes werden 
wir ähnlich der Abbeschen Theorie eine Zwischenfliche be. 
nutzen, die wir jedoch stets in die hintere Brennebene des ab. 
bildenden Systems verlegen werden. Die Lichtverteilung in 
dieser hinteren Brennebene wird zum Unterschied von dem 
Abbeschen primären Bilde ‚„Zwischenbild“ genannt. Bei An. 
wendung des Huygensschen Prinzipes werden wir den Phasen- 
vorsprung 2/2, den man dabei in der Zwischenfläche in Be. 
tracht ziehen muß, vernachlässigen, da er nur die absoluten 
Werte der Phasen, nicht aber die Phasendifferenzen der inter- 
ferierenden Elementarstrahlen beeinflußt; für die resultierende 
Lichtbewegung kommen aber nur die letzteren in Betracht. 

Bevor wir an die Ableitung der Abbildungsgleichungen 
näher herantreten, müssen wir noch den Begriff der Einstell- 
ebene feststellen. Alle abbildenden optischen Systeme lassen 
sich in zwei Gruppen teilen: diejenigen, die zur objektiven 
Beobachtung dienen, und diejenigen, die zu subjektiver Beob- 
achtung bestimmt sind. Die optischen Systeme der ersten 
Gruppe werfen ein reelles Abbild des Objektes auf einen be- 
stimmten Schirm. In diesem Falle ist es klar, daß die Ein- 
stellebene durch die Lage des Schirmes bestimmt wird, und 
zwar ist dann die zum Schirm konjugierte Objektebene als 
die Einstellebene zu betrachten. Bei der subjektiven Beob- 
achtung müssen wir das Auge des Beobachters in Rechnung 
ziehen und als Teil des gesamten abbildenden Systems be- 
trachten. Alsdann spielt die Netzhaut die Rolle des Schirmes 
vom vorigen Fall, da auf derselben ein reelles Abbild des 
Objektes zustande kommt. Demzufolge wird die, zu der Netz- 
haut in bezug auf das gesamte optische System konjugierte 
Objektebene die Einstellebene sein. Allerdings hängt dann 
die Lage der Einstellebene von der Beschaffenheit des beob- 
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achtenden Auges und von seiner momentanen Akkommodation 
ab; wir werden jedoch immer ein korrigiertes und akkommo- 
dationsfreies Auge in Betracht ziehen. 

Was das Abbild der Objekte außerhalb der Einstellebene 
betrifft, so steht dieser Begriff im Widerspruch zur geometri- 
schen Optik, nach welcher nur in der, zum Objekt konju- 
gierten Bildebene das Abbild entsteht. Wir verstehen jedoch 
unter dem Abbild nicht das geometrische Abbild, sondern stets 
diejenige Lichtverteilung, die in der zu der Einstellebene konju- 
gierten Aufebene herrscht. Demzufolge haben wir stets mit 
einem reellen Abbild zu tun. 


Erstes Kapitel, Seth 


pele 
$1. Das Zwischenbild selbstleuchtender Objekte. 
Wir wollen vor allem die Lichtintensität // in dem 
Zwischenbild selbstleuchtender Objekte bestimmen. = 


TEE 


Fig. 1. he 


Seien in Fig. 1 $ das abbildende optische System, O die 
Objektebene, O’ die zu ihr konjugierte Bildebene und 2’ die 
hintere Brennebene. Nehmen wir einen Punkt P, des Objektes 
und ‘sei die rt er in diesem Punkte gleich: 


wobei p(P,) den Amplitudenfaktor im Punkte P,, ¢ die Zeit 
und 7 die Schwingungsdauer bedeuten. Betrachten wir einen 
Elementarstrahl P,sb, der den Objektpunkt P, unter dem 
Ausstrahlungswinkel x, verläßt und das Zwischenbild im 
Punkte 5 unter dem Linfallswinkel u,’ trifft. Alsdann wird 
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die Lichtbewegung, die durch den Elementarstrahl P,sb im 


Punkte 5 hervorgerufen wird, sein gleich: 


_ wobei der Faktor 1/P,s6 die Abnahme der Amplitude mit 


der Entfernung, und die Faktoren Ycosw, und cos,’ nach 


dem Lambertschen Gesetz, die Abhängigkeit der Amplitude 


u von dem Ausstrahlungswinkel und von dem Einfallswinkel aus. 


Ar 
i 


> 
4 


 Lichtbewegung und erhalten: 


drücken. Das Glied P,sb/2 bedeutet die Phasenverzögerung, 
die die Lichtwellen von der Wellenlänge A auf dem Wege P, sb 


erleiden. Da der Punkt 5 in der Brennebene B’ liegt, so 


schneiden sich in demselben alle diejenigen Elementarstrahlen, 
die das Objekt unter einem und demselben Ausstrahlungs. 
winkel u verlassen. Diese Elementarstrahlen kommen aller- 
dings von verschiedenen Objektpunkten und darum sind sie 
auch miteinander inkohärent, folglich addieren sich im Punkte 
ihre Intensitäten. Wir zerlegen den obigen Ausdruck der 


2nt 


Asin + Beos th 
wobei die Faktoren 4 and B folgende Werte haben: 
1 2 ne R, b 
A= (P,) 8b . Vcosu, . Veosu, - cos 
1 / 2 na: P. b 
B=-y(P) yeosu,. Ycosu, - . 


Dementsprechend ist die Lichtintensität d/’, die durch die 
Strahleu eines Objektelementes dP, hervorgerufen wird, gleich: 


dI’ = dP,(42+ B). 
Die gesamte Lichtintensität // im Punkte 5 erhält man durch 


‚ C08 Uy COS 
= [aP, y?(P,) (P, 8 by ’ 
wobei die Integration über das ganze Objekt erstreckt sein muß. 
Wir nehmen an, daß die Dimensionen des Objektes und 


Re des Aperturdiaphragmas klein im Verhältnis zu der Ent- 


_ fernung zwischen der Objektebene O und der hinteren Brenn- 


ebene B’ sind. Alsdann dürfen wir die Strecke P, sé nur als 
Funktion der Lage des Objektes betrachten. Um uns über 
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die Größe des Winkels uw,’ zu orientieren, bemerken wir, dab 
die Verlängerung des Strahles sd die Bildebene O’ in dem 
zu dem Objektpunkt ?, konjugierten Punkte P,’ trifft, und 
zwar unter demselben Einfallswinkel «,', wie die Brennebene B’. 
Wir nehmen an, daß die Sinusbedingung für die Punkte P, 
und P,’ nahe erfüllt ist, alsdann gilt für den Einfaliswinkel x,’ 
folgende Gleichung: 

sin u, = AB 


wo n und n’ die Brechungsindizes des Objektraumes und des 
Bildraumes und f# die Lateralvergrößerung bedeuten. Da ge- 
rade bei den großen numerischen Aperturen die Lateralver- 
größerung am größten ist, so kann der Winkel zu,’ keine be- 
trächtliche Größe in Wir können also statt cos wu,’ 
den Wert 1 schreiben. Der Fehler, den wir dabei begehen, 
ist sehr klein. So ist z. B. bei dem Zeissschen Objektiv „aa“ 
die numerische Apertur sinu, = 0,17, der Abstand der Ein- 
stellebene von dem vorderen Brennpunkt ist gleich 4,24 mm 
und die äquivalente Brennweite 26 mm. Dementsprechend 
wird die Lateralvergrößerung des reellen Bildes gleich 26/4,24 
sein, d. h. ca. 6. Der maximale Wert also von dem sinw,’ 
wird gleich ca. 0,17/6 = ca. 0,03, was einem Winkel weniger 
als 2° entspricht. Wenn wir also statt cosu,’ den Wert 1 
nehmen, so begehen wir dadurch einen Fehler, der kleiner ist 
als 0,001 Proz. Bei Objekten außerhalb der Einstellebene 
wird dieser Fehler nicht viel größer sein, da die wirksame 
Apertur und die Lateralvergrößerung mit der Entfernung des 
Objektes von der Einstellebene beide in demselben Maße ab- 
nehmen. 

Dem Obigen entsprechend wird die Lichtintensität 7, sein 


gleich: 


wobei der als konstant angenommene Faktor 1/(P, sb)? mit A 
bezeichnet ist. Da der Ausdruck unter dem Integralzeichen 
keine Koordinaten des Zwischenbildes enthält, so können wir 
ihn ” konstant betrachten und schreiben: 
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574 M. Wolfhe. 3 
dabei ist die Konstante const. von der gesamten Lichtintensitit 
des Objektes und der Lage desselben abhängig. 

§ 2. Das Abbild selbstleuchtender Objekte. 
Wie wir in der Einleitung bereits gesagt haben, ist die 
Aufebene entweder durch einen Schirm, oder durch die Netz. 
haut des beobachtenden Auges bestimmt. Dadurch ist auch 
die Einstellebene als die zu der Aufebene konjugierte Objekt. 
ebene vollständig festgesetzt. Seien in Fig.2 S das abbildende 
optische System, O die Objektebene, B’ die hintere Bren. 


ebene und E’ die Aufebene. Um das Abbild zu bestimmen, 
werden wir die Lichtbewegung in einem beliebigen Aufpunkte ?’ 
berechnen. Sei P, ein Objektpunkt, dessen Wirkung in P 
wir vor allem berechnen wollen. Dazu ziehen wir die beiden 
Elementarstrahlen P,sd und 5P’ in Betracht. Die Licht 
bewegung im Punkte 5 des Zwischenbildes ist nach dem 
vorigen Paragraphen gleich: 

Dementsprechend wird die im Aufpunkte P’ durch den Ele 
mentarstrahl 5 P’ hervorgerufene Lichtbewegung gleich sein: 


de Veos Uy » Vcos Ycos uv’ 


sin 2z i ’ 
wobei do das im Punkte 4 gelegene Element des Zwischen- 
bildes, @ den Winkel zwischen dem einfallenden Strahl P, sb 
und dem ausgestrahlten 5 P und wu’ den Einfallswinkel des 


Strahles 5 P’ bedeuten. Wenn wir uns auf die nahe der 
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ität optischen Hauptachse liegenden Aufpunkte beschränken, so 
wird der Winkel @ kleiner sein als der Winkel «,', ru wir 
auf Grund der Überlegungen im vorigen Paragraphen gleich 
Null gesetzt haben. Weiterhin nehmen wir an, daß das 
die Aperturdiaphragma klein ist gegenüber der Entfernung der 
PR Aufebene von der hinteren Brennebene, alsdann dürfen wir 
ur den Amplitudenfaktor 1/5 P’ als von den Integrationsvariabeln 
ekt. unabhängige Größe betrachten. Der Winkel wu ist in allen 
nde | optischen Systemen klein, so daß wir statt Veosw den Wert 1 
— setzen dürfen. Der Fehler, den wir dabei begehen, erreicht 
erst bei ca. 12° den Wert 1 Proz. Auf diese Weise wird die 
durch die beiden Elementarstrahlen ?,sd und-6P’ im Auf- 

punkte P’ hervorgerufene Lichtbewegung sein gleich: 

> Dr Pr: 

+ Vous uy sin 2a E with, 
wobei wir den Faktor 1/5 P, in die Konstante 4, aufgenommen 
haben. Da diejenigen Elementarstrahlen, die von einem und 
demselben Objektpunkte kommen, miteinander kohärent sind, 
so wird die resultierende Lichtbewegung im Aufpunkte P’, 

er die durch alle wirksamen, vom Objektpunkt P, kommenden 
ıP Elementarstrahlen hervorgerufen ist, sein gleich: 
dem Wir zerlegen diesen Ausdruck und erhalten: 
= Ged dea 
Ele. wobei die Faktoren A und B sind gleich: sad a 
sein: Beat) 
| A= hk,- » COS 
Tha.” 
| B=—k: (PB) cos + sin 
aa Die Lichtintensität dJ,, die durch alle von dem Objekt- 
P sh element dP, kommenden Strahlen im Aufpunkte P’ hervor- 
gerufen wird, ist gleich: 


on 

80 


M. Wolfhe. 


Die gesamte Lichtintensität I, im Aufpunkte P’ wird dure) 
folgende Integration erhalten: 


I, = const. (Py) 


+ far, [do - Yoosu, - sin 


wobei wir %,? mit const. bezeichnet und die Phasenverzögerung 


oP’ _ 5, 


Veosu, - c082r 0 
[ds Veos u, - cos 2720, 


(2) 


gesetzt haben. 

Die optische Weglänge P,sd können wir folgendermaßen 
näher bestimmen. Die Verlängerung des Elementarstrahle 
P,sb trifft die zu der Objektebene O konjugierte Bildebene 0 
in einem zum Objektpunkte ?, konjugierten Bildpunkte P/, 
Die optische Weglänge P, s P,' zwischen den beiden konjugierten 
Punkten P, und ?, ist für alle Elementarstrahlen eine von 
der Wahl des Punktes 5 unabhängige Konstante, so daß wir 
schreiben können: 

iO 
Pys P= P,sb+b R= const., ab 
woraus 
P,sb = const. — b P,’. 


Da aber bei der Interferenz für die resultierende Licht- 
bewegung nur die Phasendifferenzen der Elementarstrahlen, 
nicht aber die absoluten Werte der Phasen in Betracht 
kommen, so dürfen wir die Konstante const. gleich Null setzen 
und annehmen: 

P,sb=-bP,. 
Wir bezeichnen 5 P, mit e, und dP’ mit e, so daß 0, wird 


sein gleich: | 


Wir wollen jetzt die Lichtverteilung /,’ in dem Zwischen- 
bilde nichtselbstleuchtender Objekte bestimmen. 

Seien in Fig. 3 8 das abbildende optische System, O die 
Objektebene, O’ die zu ihr konjugierte Bildebene, und Z die 
Lichtquellenebene. Die Lichtquelle denken wir uns dabei als 
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eine ausgedehnte selbstleuchtende Fläche. Alsdann sind die 
von verschiedenen Punkten der Lichtquelle kommenden Strahlen 
miteinander inkohärent, so daß das resultierende Bild durch 
die Summe der Intensitäten derjenigen Bilder gegeben wird, 
die durch einzelne Punkte der Lichtquelle zustande kommen. 
Nehmen wir einen Punkt Q der Lichtquelle, dessen Amplitude 
durch den Faktor ®(Q) bestimmt ist. Alsdann wird die Licht- 
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bewegung im Objektpunkte P, auf der dem optischen System § 
zugewandten Seite durch folgenden Ausdruck gegeben: ie. 

(Q)- OF - Veos &,-g(P,) - sin 2a E — w(P,.) - 
wobei das Glied 1/(QP,)- Ycoss, den Ausstrahlungswinkel &, 
und die Entfernung @ P, in Rechnung zieht; p(P,) und w(P,) 
bedeuten den Durchlässigkeitskoeffizient und die Phasen- 
verzögerung im Objektpunkte P,, mit ¢ bezeichnen wir die 
Zeit, mit 7 die Schwingungsdauer, A die Wellenlänge und 
QP,/4 die Phasenverzögerung auf dem Wege QP,. Wir 
nehmen an, daß die Dimensionen der Lichtquelle und des 
Objektes klein gegenüber der Entfernung der Lichtquelle vom 
Objekt sind, so daß wir den Faktor 1/(QP,)Yeuss, als kon- 
stant betrachten können und mit & bezeichnen. Allerdings 
dürfen wir QP, im Ausdruck der Phasenverzögerung Q P,/A 
nicht als konstant annehmen, da hier A im Nenner steht. Die 
obige Lichtbewegung wird also gleich sein: 


Betrachten wir jetzt einen Elementarstrahl P,sdP,', der 
das Objektelement dP, unter dem Ausstrahlungswinkel u, ver- 
läßt und zu dem konjugierten Punkt P,’ unter dem Einfalls- 

Annalen Physik. IV. Folge. 
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E » Die durch diesen 
7 Elementarstrahl im Punkte 4 hervorgerufene Lichtbewegung 
wird sein gleich: 


dP, -k- O(Q)-¢ - Veos(e— u,) cos 


-sin2a 


wobei der Einfallswinkel des Lichtstrahles QP, und P,sb/i 
die Phasenverzögerung auf dem Wege P,sd bedeuten; cosy, 
ist der Amplitudenbeitrag des Elementarstrahles P, sd bei der 
Interferenz im Punkte 4. Wir nehmen an, daß die Dimen. 
sionen des Objektes und des Aperturdiaphragmas klein im 
Verhältnis zu der Entfernung zwischen der Objektebene 0 

und der hinteren Brennebene B’ sind. Alsdann dürfen wir 
— P,sd im Amplitudenfaktor nur als Funktion der Lage des 
Objektes betrachten. Was den Winkel x,’ betrifft, so dürfen 
wir ihn nach den Überlegungen im §1 gleich Null setzen. 
Wir haben im $ 1 gefunden, daß die optische Weglänge P, sb 
ist gleich: 


QP, + | 


P,sb=-bP,=-e,: 


j _ Indem wir QP, mit e, bezeichnen, erhalten wir für die Licht 
bewegung im Punkte 5 folgenden Ausdruck: 


dP, B(Q) (P,) cos (é — uy) sin 7 — y(P) — 


wobei wir den Faktor 1/P,sd in die Konstante 4, aufgenommen 

haben und dieselbe nur als Funktion der Lage des Objektes 

betrachten. 

FR Die resultierende Lichtbewegung S,’, die im Punkte 5 des 
_ Zwischenbildes durch die Elementarstrahlen eines Punktes Q 


der Lichtquelle hervorgerufen wird, ist also gleich: a 
(3) 
| sin2a | — w(P)— 
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im gesetzt haben. Das Integral muß über das ganze Objekt er- 
sen streckt werden. Der obige Ausdruck (3) gilt auch im Falle 
ng einer punktférmigen Lichtquelle. Um die entsprechende Inten- 
sität /,‘ zu bestimmen, zerlegen wir den Sinus im obigen Aus- 


druck und erhalten: ea 


Int 2at 


$/= Asin 7 


wobei die Faktoren A und B folgende Werte haben: 
[4= D(Q)- [ dP, Veos (e — u,)- cos 22 [(P,)+0,], 
| B= —k,- f dP, Vcos(e — u,)- sin 2x [w(P,) + 


2 0 Die Intensität d/,', welche von einem Element dQ der Licht- 


wir quelle im Zwischenbilde hervorgerufen wird, ist alsdann gleich: 
dl, = dQ: (4? + B’). 

zen. Dementsprechend wird die resultierende Lichtintensität J’ in 


n 


fh dem Zwischenbilde nichtselbstleuchtender Objekte durch fol- 
gende Integration erhalten: aut 


cht | const. [dQ- b(Q){ [aP,- Yeos(e 

cos 2a[w(P,) + 

+ const. [ dQ (far, p(P,) Yeos(e — 


men 

- sin 2a[w(P,) + 0, i} 
, wobei wir die Konstante 4,? mit const. ersetzt haben. Die 
es 


Integration muß über alle Elemente der Lichtquelle und über 
das ganze Objekt ausgeführt sein. 


$4. Das Abbild nichtselbstleuchtender Objekte. 


Wir wollen jetzt die Intensitätsverteilung J, in dem Ab- 
bilde nichtselbstleuchtender Objekte bestimmen. 

Seien in Fig. 4 8 das abbildende optische System, O die 
Objektebene, B’ die hintere Brennebene und LH’ die Aufebene. 
Um das Abbild zu bestimmen, werden wir die Lichtbewegung 

37* 


4 
4 
A 
> 
q 
1 
= 
iy 
NER 
=” 


in einem beliebigen Aufpunkte P’ berechnen. Sei P, ein Ob. 
jektpunkt, dessen Wirkung in ?’ wir vor allem berechnen 
wollen. Dazu ziehen wir die beiden Elementarstrahlen P,s3 
und 5’ in Betracht. Die Lichtbewegung im Punkte 5 de 
Zwischenbildes ist nach dem vorigen Paragraphen gleich: 


hye D(Q)- Voos (¢ — u,) sin 2a Fa - - “5 “| 


Erssstepiechend wird die im Aufpunkte P’ durch den Ele. 
mentarstrahl 5 P’° hervorgerufene Lichtbewegung sein gleich: 


die der neuen Faktoren dieselben sind 
wie beim Abbilde selbstleuchtender Objekte im § 2. Auf Grund 
_ der entsprechenden Uberlegungen in § 2 dürfen wir 1/5 P’ als 
eine von der Lage des Objektes abhängige Konstante be- 
_ trachten und die Faktoren /cos@ und Ycosu’ gleich 1 setzen. 

_ Alsdann wird die durch die beiden Elementarstrahlen P, sl 
und 5 P’ im Aufpunkte P’ hervorgerufene Lichtbewegung sein 
gleich: 
dPy + da hy» B(Q)—p (Py) Voos (e — 

t 
-sin - vi) - x 
wobei wir ) P’=e gesetzt haben. Dementsprechend wird die 
resultierende Lichtbewegung im Aufpunkte P’, die durch alle 
= wirksamen, vom Objektelement dP, kommenden Elementar- 
strahlen hervorgerufen ist, sein gleich: = 8 


| 
© 
> >, 
7 
| 
| 


‘le- 


die 
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die Integration über den ganzen wirksamen Teil des 


wobei 
Zwischenbildes ausgeführt sein muß. 

Die vom ganzen Objekt resultierende Lichtbewegung 8, 
im Aufpunkte /’ wird durch folgende Integration erhalten: 


| 


sin 22 — y(P)) — 
i 
gesetzt haben. Die letztere Integration muß über das ganze 
Objekt berechnet sein. Wir zerlegen den Sinus in dem obigen 
Ausdruck (5) und erhalten: 
nt 
5, = 4sin Boos 
wobei die Faktoren A und B sind gleich: 
[4= f dP, da-Veos(e — 


\B =—hk,- da-Voos (e—u,)-sin 2a[p(P,)+0,]. 


Dementsprechend wird die Intensität d/,, die durch ein Ele- 
ment dQ der Lichtquelle in der Aufebene hervorgerufen ist, 
sein gleich: 


dl, =dQ:(4* + B9. 
Die resultierende Lichtintensität J, erhält man durch folgende 


Integration, die über alle Elemente der Lichtquelle ausgeführt 
sein muß: 


I= const. [ dQ - (far (P,) [do - Veos (e — u,) 
- cos 2a[w(P,) + 4, ] 

+ const. [4Q- (Q) [as - Yeos(e— 1%) 


(6) 


% 
4 


wobei wir k,? mit const. ersetzt haben. 
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$5. Die Phasenverzögerungen. 


Wir werden jetzt die Phasenverzögerungen: 


d,= Ö, = - 7 ud 0, = 


näher bestimmen. en 
Seien in Fig.5 S das optische System, B und B’ die 
beiden Brennebenen, O die Objektebene und O’ die zu ihr Ä 
konjugierte Bildebene, Z die Einstellebene und EZ’ die zu ihr 
konjugierte Aufebene. Wir werden zwei rechtwinklige Ko. 
ordinatensysteme benützen. Das eine für die Punkte des 
Objektraumes und das andere fiir die Punkte des Bildraumes, 


E' 


Fig. 5. 


Wir nehmen dabei an, daß die X-Achsen und Y-Achsen sich 
in den beiden Brennebenen befinden, und die Z-Achsen längs 
der optischen Hauptachsen liegen. Als positive Richtung der 
Z-Achsen nehmen wir dabei die Richtung der Lichtwellen an. 

Wollen wir einen Lichtpunkt Q mit den Koordinaten p,q,r 
und einen Objektpunkt P, mit den Koordinaten XYZ be 
trachten. Alsdann wird die Entfernung Q P, = e, sein gleich: 


= Vip—XP + + 4). 


Wenn wir das Objekt als sehr klein im Verhältnis zu der 
Entfernung: 


der Lichtquelle von dem Objekt annehmen, so können wir die 


a Glieder X? und Y? vernachlässigen und wir er- 


halten: 
_ pX+a¥ 


i 
a | 
= 
| 
Ar 
Mine 
Sas 
ag 
h 


der 


die 


| Allgemeine Abbildunystheorie usw. 


Um BP, =e, und 4 P’=e zu berechnen, betrachten wir 
den Aufpunkt P’ mit den Koordinaten z’y'z,’, dabei ent- 
sprechen immer die gestrichenen Koordinaten den Punkten des 
Bildraumes. Nehmen wir einen Punkt 5 der hinteren Brenn- 
ebene mit den Koordinaten &»’{’. Alsdann werden P, sd und 
bP’ die beiden in vorigen Paragraphen betrachteten Elementar- 
strahlen. Die Verlängerung des Strahles P, sd trifft die Bild- 
ebene O’ in dem zu dem Objektpunkt P, konjugierten Punkte P,’. 
Seien die Koordinaten dieses Punktes X’ Y’ Z’. Der nach rück- 
warts verlängerte Strahl 5.’ trifft die Einstellebene Z in einem 
zum Aufpunkt P’ konjugierten Punkte P. Seien die Koordi- 
naten desselben zy z,. 

Auf Grund der oben angegebenen Koordinaten der Punkte 
Py, b und P’ können wir folgende zwei Gleichungen schreiben: 


Wenn wir die laterale Verzögerung in der Bildebene O’ mit 
@, und in der Aufebene Z’ mit @ bezeichnen, so werden die 
Koordinaten X’, Y’, x’ und y’ sein gleich: 

AuBerdem liefert uns die geometrische Optik folgende bekannte 
Gleichungen: 

B= 5, ZZ=ff,, 2,2, =ff, f 
wo f die äquivalente Brennweite des Objektraumes, f’ die 
äquivalente Brennweite des Bildraumes, n den Brechungsindex 
des Objektraumes und n’ den Brechungsindex des Bildraumes 
bedeuten. Aus den obigen Gleichungen erhalten wir folgende 


Beziehungen: 
- fY fx f 


Indem wir diese Gleichungen berücksichtigen, nehmen 
unsere beiden Gleichungen für e und e, folgende Form an: 
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Wir bezeichnen die anguläre Breite und anguläre Höhe 
des Strahles P,s4 im Objektraume mit § und 7, und werden 
die Koordinaten £ und 7’ der Brennebene B’ in Abhängigkeit 
von den angulären Koordinaten £7 bestimmen. Wir wissen, 
daß sich alle parallelen Strahlen in einem und demselben 
Punkte der hinteren Brennebene schneiden. Deswegen dürfen 
wir für unsere Überlegungen einen beliebigen Punkt des Objekt. 
raumes wählen. Seien in Fig. 6 S das optische System, 8’ 
die hintere Brennebene, Z die Einstellebene und EZ’ die zu 
a ihr konjugierte Aufebene. Als den zu betrachtenden Punkt 
des Objektraumes wählen wir den Achsenpunkt P der Einstell. 
ebene. Wir nehmen an, daß die £’-Achse in der Zeichnungs. 
ebene der Figur liegt. Betrachten wir den Strahl Psd P, 


- 


beg 
7, 


Fig. 6. er 


dessen anguläre Breite gleich & ist, und der die Brennebene 3’ 
im Punkte 5 mit der Koordinate & trifft. Sei « der Winkel 
des betreffenden Strahles mit der Achse im Objektraume und 
w im Bildraume. Wir nehmen an, daß für diese beiden kon- 
jugierten Punkte P und P’ die Sinusbedingung erfüllt ist, als- 
dann haben wir folgende bekannte Gleichung: er. 


sin % n 


Indem wir folgende zwei Gleichungen der geometrischen 


x 7 n’ 
ß = f’ und f 


is Aus dem Dreieck 44 P’ erhalten wir folgende Beziehung: 
Ab=f=AP'- tgw 


| 
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obige Beziehung schreiben: 


&’ = z’- sinw’. 


&=—fsinu. 


fache Beziehung: 


—f§- 


ordinate 7 der Brennebene: 


und e,, ein und erhalten: 
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n% 
e=f: + i 
| 


| f?. + z) + (n+ z) + 


Wir nehmen an, daß die Dimensionen des Objektes und 
des Aperturdiaphragmas des optischen Systems klein im Ver- 
hältnis zu der Brennweite f sind. Alsdann dürfen wir schreiben: 


+2) 


Da aber der Winkel w’ in allen optischen Systemen sehr 
klein ist, so dürfen wir tgu’ durch sin w ersetzen und für 


Der Fehler, den wir dabei begehen, erreicht erst bei 
ca. 10° den Wert von 1 Proz. Indem wir jetzt den Wert z’ 
aus der letzten Gleichung in die oben transformierte Sinus- 
bedingung einsetzen, erhalten wir folgende Beziehung: ’ 


Da sinu gleich der angulären Breite & ist, so erhalten 
wir auf diese Weise zwischen der angulären Breite & und der 
entsprechenden Koordinate & der Brennebene folgende ein- 


Auf demselben Wege erhalten wir folgende Beziehung 
zwischen der angulären Höhe 7 und der entsprechenden Ko- 


Fr Diese beiden Werte für die Koordinaten & und 7 der 
Brennebene setzen wir in unsere obigen Gleichungen, für e 
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Weiter nehmen wir an, daß die Dimensionen des Objekte 
so klein sind, daß wir die quadratischen Glieder X?, V2 2 
und y? vernachlässigen dürfen. Gleichzeitig werden wir die 
höheren Potenzen von den angulären Koordinaten & undy 
vernachlässigen und nur die quadratischen Glieder &? und »} 
in Rechnung ziehen. Alsdann gibt eine einfache Rechnung 
aus letzten Gleichungen folgenden Ausdrücken für e und ¢,: 


> | n' | n? 2, + s T + y 2 + ) 


2, 


Entsprechend den gefundenen Ausdrücken für e,, e und, 


ek _ 5 können wir jetzt die Phasenverzögerungen Ö,, 6,’ und 0, be 
Fra stimmen, und zwar werden dieselben sein gleich: 
en _ n’ f? nf: n n(y ¥) 
>a n Z 2 
- 
e, l n' f? n’ ft px aY 
2 nm $@-X) nm _n Zr 2) 
hin + n’ h 7 n’ 1 n 2) (€ 
Die Glieder 
bus n' nf? 4 l win ud, 
nzi? nz 7 
fe: dürfen wir als von den Integrationsvariabeln unabhängigen 


Konstanten vernachlässigen. Gleichzeitig führen wir eine neue 
Variable z ein, die den Abstand der Objektebene von der 
Einstellebene bezeichnet und ist gleich: 


z=Z2-2z. 


Alsdann nehmen die obigen Ausdrücke für die Phasen- 
verzögerungen folgende Formen an: a 


La 


BES 
. 
EN 
2 


gigen 
neue 
der 


asen- 


E(a — X) n ny-Y) n 2 3 
| 
pX+qY n EX+n}Y nm Z jes 
m , mM & 
Gat § 6. Die endgültigen Gleichungen. 


Wir werden jetzt auf Grund der im vorigen Paragraphen 
berechneten Phasenverzögerungen die endgültigen Gleichungen 
für das Zwischenbild und das Abbild selbstleuchtender und 
nichtselbstleuchtender Objekte bestimmen. ; 

Die Lichtverteilung J’ in dem Zwischenbild selbstleuchten- 
der Objekte ist durch die Formel (1) im § 1 gegeben und ist 
gleich: 

(I) I; = const. cos u,. 

Die Lichtverteilung /, im Abbilde selbstleuchtender Ob- 
jekte ist durch die Gleichung (2) im $ 2 gegeben. Indem wir 
den Wert für ö, aus der Formel (7) im $ 5 in den Ausdruck (2) 
einsetzen und gleichzeitig die übrigen Faktoren in Variabeln 


X, Y,& und n ausdrücken, erhalten wir: 

I, = const.| | dXdY d& dy Ycos u, 


n &(a—X) _ n x 


- cos 2a | 7 +75 
+ | [fag dy Yoosu, 


Objekt Apertur 


Die Lichtverteilung J’ in dem Zwischenbild nichtselbst- 
leuchtender Objekte erhalten wir, indem wir den Ausdruck 4,’ 
(7) in die Gleichung (4) im § 3 einsetzen. Alsdann zerlegen 
wir unter den Integralzeichen den Sinus und Kosinus, und zwar 
auf diese Weise, daß wir die Glieder: 


Z Z 

sin +7) und cos2z2- + 7?) 
außerhalb der Integralzeichen setzen können. Daraufhin gibt 
uns eine einfache Rechnung folgende Gleichung: 


ektes 
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1’ = const. f f dp dq (pq) dXd (e-u) 


Lichtquelle Objekt 
+ const. [ [dp dq P(pq) | fax Yous (=n, 


Lichtquelle Objekt 


li 7 
re Für eine punktförmige Lichtquelle gilt die einfach 


Gleichung: 
I, = const. dX d¥ cos (s 


Objekt 
(IIIa) | 


+ const. | f faxargıan Veos@— u) 


Ih n 

Die Lichtverteilung 7, im Abbilde nichtselbstleuchtender 
Objekte ist durch die Gleichung (6) im § 4 gegeben. Inden 
wir in diese Gleichung (6) den Ausdruck ö, (7) einsetzen, er- 
halten wir: 


I, = const. | | dpdq ®(p 9) dXdYy(XY) 
ffagan Veos (¢ — cos 2% w(x) 
Apertur 
pX+qY, m E@-—X) n n(y— ¥) 
ae n % 
const. { dp dq ®(p9){ 
Lichtquelle Objekt 
dn Ycos (¢ — u,)-sin2 
Apertur 
pX+qY , nm E@—X) n ny- N 
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Für eine punktförmige Lichtquelle gilt folgende Gleichung: 


I, = const. en ff dB dn Yoos 
_ 4 1%) |} N 
ern + const. | { {fa XdY (XY | 
Objekt 4 Apertur 
-sin 2a |y(XY) — +5 


In allen obigen Gleichungen wurden die Faktoren cos u, 
und cos(e—w,) nicht als Funktionen der Integrationsvariabeln 
explizite ausgedrückt, da sie eine ziemlich verwickelte Gestalt 
annehmen und dabei in den meisten Fällen, bei Anwendung 
nicht allzu großer Aperturen, als konstant betrachtet sein 
dürfen. 

Wir wollen jetzt die erhaltenen Resultate näher besprechen 
und sie gleichzeitig mit der Abbeschen Theorie vergleichen. 

Aus der Gleichung (I) ersehen wir, daß die Intensitäts- 
verteilung im Zwischenbilde selbstleuchtender Objekte von der 
Struktur des Objektes unabhängig ist. Das Zwischenbild wird 
in diesem Falle eine vom Zentrum aus nach den Rändern 
zu langsam an Helligkeit abnehmende, leuchtende Fläche dar- 
stellen. Bei nichtselbstleuchtenden Objekten kann das Zwischen- 
bild, wie wir aus der Gleichung (III) ersehen, je ‚nach dem 
Objekt ganz verschiedene Strukturen aufweisen.‘) Da in den 
Gleichungen (I) und (III) die Variabel Z nicht vorkommt, so 
sehen wir, daß die Intensitätsverteilung im Zwischenbilde 
selbstleuchtender sowie nichtselbstleuchtender Objekte von der 
Lage der Objektebene unabhängig ist, d. h. daß mit dem Ver- 
schieben des Objektes längs der optischen Hauptachse das Aus- 
schen des Zwischenbildes nicht geändert wird. 


1) Bei Gittern mit paralleler Beleuchtung vgl. M. Wolfke, Ann. 
d. Phys. 34. § 2. p. 283. 1911. 
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Bei sickteihölsnchtanden Objekten stimmt dieses Resultat 


mit der Abbeschen Theorie überein, anders ist es jedoch, 
wenn wir die Phasenverteilung im Zwischenbilde beriicksich. 
tigen. 

Für die Lichtbewegung S’ im Zwischenbild eines selbst. 
leuchtenden Punktes erhalten wir auf Grund der Überlegungen 
im § 1 folgenden Ausdruck): 


S’= const. sin 2a (+ 
8 4 


t 
= const. sin 2 (-7 + u 
Indem wir den in § 5 gefundenen Wert für e, in den obige 
Ausdruck einsetzen, erhalten wir: 


(8) S,’= const, sin 22 


Die Gleichung (3) im $ 3 mit Anwendung des Ausdrucke 

6, (7) im § 5 gibt uns die Gleichung für die Lichtbewegung 8/ 
im Zwischenbilde nichtselbstleuchtender Objekte, und zwar bi 
Anwendung einer punktförmigen Lichtquelle: 


= const. Veos (e 

Objekt 

n’ nm 2h 

Aus den Ausdrücken (8) und (9) ersehen wir, daß die Phas 
bei selbstleuchtenden sowie auch bei nichtselbstleuchtenden Objekten 

in verschiedenen Punkten des Zwischenbildes verschieden ist 

Es wurde häufig behauptet?), ohne jedoch einen Beweis 
anzuführen, daß bei paralleler Beleuchtung nichtselbstleuch- 
tender Objekte, die Phase des primären Bildes konstant sei. 
In diesem Falle liegt das primäre Bild in der hinteren Brem- 

ebene und ist mit unserem Zwischenbilde identisch. Die Licht 
bewegung 8,’ wird also in diesem Falle für Trockensysieme 


1) Vgl. Kap. I. § 1. Fig. 1, p. 571. 
2) Vgl. z.B. A. Winkelmann, Handb. d. Ph 5. 2. Aufl. 4. 
p. 1088. Fußnote 2. 1906. 
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Optik 


in=m) und bei nicht allzu großen Aperturen nach der For- 
mel (9) sein gleich: 


| S/= const. [ [dX g (XY ¥)sin22 Ir — B(XP) 


591 


(10) )bjekt 
Obje ive" 

EX+nY_ Zio, | 
| 1 21 (§ +n ) ’ 


wobei #(XF) die durch das Objekt und durch den schiefen 
Einfall hervorgerufene Phasenverzögerung bedeutet. Daraus 
ersehen wir, daß auch in diesem Falle die Phase durchaus 
keine Konstante ist, da die Variabeln & und 7 in dem obigen 
Phasenausdruck vorkommen. Hiermit haben wir also be- 
wiesen, daß die Annahme einer konstanten Phase in dem pri- 
mären Bilde auch bei paralleler Beleuchtung falsch ist. Nur 
in diesem einen Falle, wo der Objektpunkt im vorderen Brenn- 
punkt liegt, wird die Phase im Zwischenbilde bei selbstleuch- 
tenden, wie auch bei nichtselbstleuchtenden Objekten konstant 
sein, da in diesem Falle X=0, Y=0 und Z=0 sind, und 
in dem Phasenausdruck verschwinden. 

Wie schon oben erwähnt, liegt das Abbesche primäre 
Bild nichtselbstleuchtender Objekte bei paralleler Beleuchtung 
in der hinteren Brennebene, und ist mit unserem Zwischen- 
bild identisch. Nach Abbe ist in diesem Fall die Licht- 
bewegung S, im primären Bilde gleich‘): 


| & = const. dXd¥q(XY)sin2 a — 
(11) Objekt 

Wir sehen sofort, daß der Abbesche Ausdruck S, (11) 
mit dem unseren §,’(10) nicht übereinstimmt, da in dem Abbe- 
schen Ausdruck das Glied 7 (¢*+ 9) fehlt. Dieses Glied be- 
dingt in unserer Theorie die Abhängigkeit des Zwischenbildes 
von der Lage der Objektebene, da die Variabel Z den Ab- 
stand der Objektebene bedeutet. Gerade das Fehlen dieses 
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Gliedes führt bei Betrachtung des Abbildes der Objekte außer. 
halb der Einstellebene in der Abbeschen Theorie zu Wider. 
spriichen. Der Ausdruck $, (11) zeigt, daß nach Abbe da 
primäre Bild bei paralleler Beleuchtung von der Lage der 
Objektebene unabhängig ist. Da aber das Abbild nichts 


Bo, anderes als die in der Aufebene durch die Interferenz der 
yy Elementarstrahlen des primären Bildes hervorgerufene Licht. 
LS; = verteilung ist, so müßte bei unverändertem primären Bilde 
an auch das Abbild sich nicht ändern. Nach Abbe also dürft 
de 00 bei paralleler Beleuchtung die Verschiebung des Objektes aus der 
ene ss Einstellebene, längs der optischen Hauptachse, auf das Abbild 
hk Fr keinen Einfluß ausüben, was jedoch allen beobachteten Tatsachen 


widerspricht. 

Ate Unsere Theorie ist von diesem Widerspruch frei. Wie au 
den Gleichungen (8), (9) und (10) hervorgeht, ist die Licht 
2 Ae bens bewegung in unserem Zwischenbild von der Lage des Objekte 


0. abhängig, da in diesen Ausdrücken die Variabel Z vorkommt, 
Eye Mit: der Verschiebung des Objektes längs der optischen Haupt 
iR, 0. achse ändert sich im allgemeinen dementsprechend auch das Al. 
Ne bild bei uns, was auch direkt aus den Gleichungen (II) und (IV) 
gr . hervorgeht, da dieselben die Variabel z enthalten, die den Ab. 


stand der Objektebene von der Einstellebene bedeutet. 
Bei Anwendung sehr kleiner Aperturen können wir in den 


Gleichungen (Il) und (IV) das Glied 32 
ware 


vernachlässigen. Wir sehen alsdann, daß in diesem Falle die 
Verschiebung des Objektes gar keinen, oder nur einen sehr ge- 
ringen Einfluß auf das Abbild ausübt. 

Der letztere Fall kann bei nichtselbstleuchtenden Objekten 
auch dann noch eintreten, wenn die Beleuchtung und die Struktur 
des Objektes derartig sind, daß der größte Teil der Lichtenergie 
sich in einem sehr kleinen Intervall des Zwischenbildes vereinigt, 
weil wir in diesem Falle nur diesen geringen Intervall des 
Zwischenbildes als wirksame Apertur betrachten dürfen. Dies 
trifft zu bei Abbildung eines breiten Spaltes bei paralleler 
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Die Lichtbewegung S, im Abbilde nichtselbstleuchtender 
Objekte bei punktformiger Lichtquelle wird durch die Glei- 
chung (5) im $4 gegeben. Indem wir den Ausdruck Ö, (7) 
im § 5 in die Gleichung (5) einsetzen, erhalten wir: 


Für Trockensysteme (n =n’) bei nicht allzu großen Aper- 
turen und für Objekte in der Einstellebene (z = 0) nimmt die 
obige Gleichung folgende Form an: 


8, = const. | | dXd hes. 


SE 
In diesem Falle ist unsere Gleichung mit der Abbeschen Ab- 
bildungsgleichung’) identisch, in diesem speziellen Falle würde 
also unsere Theorie zu denselben Resultaten führen wie die 
Abbesche Theorie. 

Im nächsten Teil werden wir einige spezielle Fälle auf 
Grund unserer Theorie näher berechnen und die Resultate der 
experimentellen Prüfung anführen. 


-sin 2a — 4) _ 


s 1. Ein selbstleuchtender Streifen. 


Als erstes Beispiel wollen wir einen rechteckigen selbst- 
leuchtenden Streifen betrachten, der symmetrisch auf der 
optischen Hauptachse, und zwar senkrecht zu derselben liegt 
und sich längs der X-Achse von X =—a bis X=-+a, und 


1) Vgl. E. Abbe, 1. c. p. 87. Formel (68). 
Annalen der IV. 39. 
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‘Megs der Y-Achse von Y =— 5 bis Y = + 3 erstreckt. Dabei 
= beschränken wir uns auf ein Trockensystem (n= 7’) und nicht 
allzu große Aperturen, so daß wir den Faktor cos x, gleich 1 
setzen dürfen. 
Alsdann wird die Intensitätsverteilung /, im Abbilde nach 
der Gleichung (II) im § 6 sein gleich: 


Giaw!, 
wobei das Aperturdiaphragma durch ein zu der optischen 
ee symmetrisch gelegenes Rechteck bestimmt ist, 
dessen anguläre Breite sich von §=—a bis =+a, und 
dessen anguläre Höhe von „= —Pß bis n„=+ erstrecken. 
Wir zerlegen in dem obigen Ausdruck den Kosinus und Sinus, 
und bemerken dabei, daß diejenigen Integrale, die unter dem 
Integralzeichen eine symmetrische und ungerade Funktion ent- 
halten, verschwinden, da die Integrationsgrenzen symmetrisch 
sind. Wir erhalten: 
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ei wobei die Faktoren X, und X, sind gleich: » anda} AN. 
be (x = [an cos cos 220, 
ch +f y 
= [au cos sin 
r) Nach der Quadratur und Summation der Glieder erhalten wir: 
+b +a +a 
2 
I= const. d¥(K,? anfaxl| fag cos 
+| sin —, |}. 


Wir wollen den Intensitätsverlauf im Abbilde nur in den nahe 
der x-Achse gelegenen Aufpunkten untersuchen, darum dürfen 
en wir y als konstant annehmen. Alsdann dürfen wir für die 


ist, Intensitätsverteilung J, schreiben: 
2 $@— 2 x 
I, = const. f dX | f d& cos cos | 

wobei wir Sad gal gt 


gesetzt haben. 
Im Falle, wo sich der Streifen in der Einstellebene be- 
findet, wird z= 0 sein, und das Abbild wird durch folgende 
Formel gegeben: 


+a +a 2 
I = const. | dX dé cos —— -- 
pe, - A 
ag 0 
= const. dX Qn (a— X) $ 
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Wir führen eine neue Variabel v ein: jg 


2a a(x — X) 
i 
2aa(r+a 


I= const. [do = 


22a(xz—a) 


wobei wir den Faktor 24@/2a in die Konstante const. auf. 
genommen haben. Das obige Integral stimmt mit dem Abbe. 
schen Intensitätsausdruck für das Abbild eines breiten selbst. 
leuchtenden Spaltes iiberein.’) Im Streifenintervall(+a>2>—d 
herrscht alsdann eine gleichmäßige Helligkeit, die bei den 
Rändern (x =+ a) fast sprungweise auf den halben Wert 
fällt. Außerhalb des Streifenintervalles (Ho>z>+a und 
—a>r> — oo) herrscht vollständige Dunkelheit. Daraus sehen 
wir, daß der Streifen in der Einstellebene ähnlich abgebildet wird, 


Anders wird es jedoch sein, wenn sich der Streifen außer- 
halb der Einstellebene befindet. Alsdann verbreitet sich die 
Helligkeit auch außerhalb der Ränder des Streifenintervalls 
und füllt allmählich das ganze Gesichtsfeld aus. Um dies zu 
beweisen, betrachten wir den Ausdruck /, (12). Wir führen 
in den beiden Integralen dieses Ausdruckes eine neue 

: 


Variabel uw ein: 


und erhalten: 


I, = const. f dX cos «cos 
2 
—a 0 
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wobei wir den Faktor 4/2z in die Konstante const. auf- 
genommen haben. Wir zerlegen das Integrationsintervall in 
den beiden in Klammern stehenden Integralen in n kleine 


Intervalle, und wir wählen dabei diese Intervalle so klein, 


597 


daß wir in jedem einzelnen die Funktion ia Sind air 

V2na 


als konstant betrachten dürfen. Alsdann nehmen die beiden 
Integrale folgende Form an: 


sob 

i=n-1 pov, oth. 

ar 


i x 
> [de sind 
‘ 

i=0 u, 


Wir sehen, daß die in diesen Summen vorkommenden Integrale 
die bekannten Fresnelschen Integrale sind, deren Verlauf in 
Fig. 7 dargestellt ist.) Diese Integrale steigen von Null rasch 


steh. ni 


‘ fi 


- 2, 


mi 
al. dab ai elary 


um 


auf und oszillieren alsdann um den Wert 0,5 mit stets ab- 
nehmender Amplitude und Periode. Für jeden, von den 
Rändern des Streifens beliebig weit entfernten Aufpunkt z, 
können wir immer einen genügend großen Wert z für die Ent- 


1) Vgl. E. Jahnke u. F. Emde, Funktionentafeln p. 24. Fig. 7. 
1909 und A. Winkelmann, Handbuch d. Phys. 2. Aufl. 6. p. 1054. 1906, 
auch W. v. Ignatowski, Ann. d, Phys. 23. p. 894. 1907, 
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fernung des Streifens von der Einstellebene, finden, so daß wir 
in jeder Periode der Fresnelschen Integrale die Funktion 


= 2n(z—- X)w 5 


als konstant annehmen dürfen. Alsdann wählen wir als erstes 
Integrationsintervall für die beiden Integrale das Intervall von 
= 0 bis zu diesen Werten von u, bei welchen die Fresnel. 
schen Integrale das erste Mal den Wert 0,5 erreichen. Als 
Grenzen der nächsten Integrationsintervalle nehmen wir stets 
die Werte von u an, bei welchen die Fresnelschen Integral. 
kurven den Wert 0,5 haben. Da in allen diesen Intervallen, 
außer dem ersten, die Werte der Integralkurve für beide 
Integrationsgrenzen die gleichen sind, so sind die Werte 
dieser einzelnen Integrale gleich Null; und es bleibt uns nur 
der Wert 0,5, den die beiden Fresnelschen Integrale in dem 
ersten Intervall besitzen. Die in allen Intervallen als konstant 
angenommene Funktion 


nimmt in dem ersten Intervall den Wert 1 an, und dem- 
entsprechend wird die Intensität /, in dem betrachteten Auf- 


punkte z sein gleich: a 
(13) eas = const. .[axto 5)? + (0,5)?] = a const. | 


Zu bemerken ist noch, daß die Integrationsgrenze « V2z]) 
im allgemeinen nicht mit einer von uns gewählten Intervall 
grenze zusammenfällt, so daß die beiden Fresnelschen Inte- 
grale in den letzten Intervallen nicht gleich Null sein werden. 
Da aber die Integrationsgrenze « 2 z/A sehr groß ist, so werden 
die Amplituden der Fresnelschen Integralkurven in den beiden 
letzten Intervallen sehr klein sein, und dementsprechend werden 
auch die Werte der beiden Integrale in diesen letzten Inter- 
vallen zu vernachlässigen sein, da sie doch nicht größer als 
die Amplituden der Integralkurven sein können. 

Diese obigen Überlegungen und dementsprechend auch der 
Intensitätsausdruck /, (13) gelten a fortiori für alle Aufpunkte, 
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wir die näher der optischen Hauptachse, als der von uns be- 
tion trachteten, liegen. Wir ersehen daraus, daß wir für jeden, 
von der optischen Hauptachse noch so weit entfernten Auf- 
punkt eine bestimmte Entfernung der Streifen von der Einstell- 
ebene finden können, bei welcher im Abbilde eine gleich- 
Stes mäßige Helligkeit von der optischen Hauptachse bis zu diesem 
von betreffenden Aufpunkte herrscht. Außerhalb der Einstellebene 


el. wird also das Abbild des Streifens unähnlich. 

Als 
§ 8. Ein nichtselbstleuchtender Spalt. 
ral- 

len, Wir wollen jetzt als zweites Beispiel die Abbildung eines 
cide nichtselbstleuchtenden Spaltes näher berechnen. Wir nehmen 


ah an, daß der Spalt symmetrisch und senkrecht zu der optischen 
Hauptachse liegt und sich längs der X-Achse von X=—.a bis 


pic X=+a und längs der Y-Achse von bis FY=+5 
tant erstreckt. Als Lichtquelle werden wir eine gleichmäßig selbst- 
leuchtende senkrecht und symmetrisch zu der optischen Haupt- 
achse liegende Ebene betrachten, die sich längs der p-Achse 
von p=— 4A bis p=-+ A und längs der g-Achse von g=— B 
bis g= + B erstreckt. Alsdann wird die Lichtintensität /, im 
lem- Abbilde fiir Trockensysteme und nicht allzu groBe Aperturen 
Auf- nach der Gleichung (IV) im § 6 sein gleich: Be = 
+a +b +a +f 
it 
vall- 
Inte- 
rden 


nter- wobei +a und +/ die Grenzen des Aperturdiaphragmas be- 
r als zeichnen. Wir zerlegen in dem obigen Ausdruck den Kosinus 
und Sinus, und indem wir diejenigen Integrale, welche unter 
hder $ dem Integralzeichen eine symmetrische und ungerade Funktion 
nkte, | haben, vernachlässigen, erhalten wir; 
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wobei die Faktoren X, und K, folgende Werte haben: 


+b +ß 
2nqY 2unY 2nny nxn? 
= farfan [eos 7, £98 —7 608 cos 
sin 2597 gin gin 2899 
li r 
+b 
2ngqY 2nnY - 2any 
k= farfan [sin Ty Sin Sin 008, 
—b —p 
2nqY 2unY 2uny. nam) 
-+ cos Th cos 7 cos sin —— 


Nach der Quadratur und Summation der Glieder ere 
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— sin sin 

A A A 


wine X 27)" 
bas. en 


Wir werden den Intensitätsverlauf im Abbilde nur in den nahe 
der x-Achse gelegenen Aufpunkten untersuchen, so daß wir y 
als konstant annehmen dürfen und schreiben: 


+a 
> 9 
cos = cos 
— sin ? sin — i fae 
(14) 
+A +a +a 
+ const. ap| faxfag [sin 
0 0 
sin cos — 
2 
7 i 
+B 
32 const. far K,? + K,?) = const. 
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oak ‘Falls sich der Spalt in der Einstellebene befindet, nimmt 
a der Ausdruck (14) folgende Form an: 
+4 +a +a 
I, = const. f dp | f dX f d& cos = cos cos == 


j' 


+a +a x 
+ | fa Xfagsin 22 58 | 
la 
Lan 
Wir integrieren diesen Ausdruck nach der Variabel X 


erhalten: 


+4 +a 
na {p 
sin —— é 
A (2 ) 
I, = const. | dp dg “77 ) cs —— 
0 0 
+e 
ans 
4 l 
4 } 4 +a il 
2 | 
4 + dé sin 
‘ a :) 
0 
faktcren A +a 
WER 7 


Nach der ausgeführten Transformation und nach der Quadratur 
ergibt uns eine einfache Rechnung folgendes Resultat: 
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wobei wir den Faktor 42/16? in die Konstante const. auf- 
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I= const. dp 


genommen haben. Der Faktor p// charakterisiert den Ein- 
fallswinkel der auf den Spalt vom Punkte p der Lichtquelle 
fallenden Strahlen. Wir nehmen an, daß die Breite 2a unseres 
Spaltes sehr groß im Verhältnis zu A ist. Falls also p/l 
sehr groB ist im Verhältnis zu &, so werden die unteren 


und oberen Integrationsgrenzen nahe gleich +00 sein, und 


dementsprechend werden die beiden Integrale verschwinden. 
Wir sehen daraus, daß diejenigen Strahlen der Lichtquelle, 
deren Einfallswinkel größer als die maximale wirksame Apertur 
ist, wenig oder gar nicht zum Abbilde beitragen. Falls p/l 
kleiner als & ist, so dürfen wir für die unteren Integrations- 
grenzen der beiden Integrale — oo und für die oberen + oo 


setzen. Alsdann verschwindet das zweite Integral, da die 


Funktion = sin ee symmetrisch und ungerade ist. Das 


erste Integral hat in diesem Falle bekanntlich im Innern des 
Spaltintervalles (+ a>x2> — a) einen konstanten Wert, nimmt 
an den Rändern (x = + a) rasch ab, um außerhalb des Spalt- 
intervalles (Hm > > +a und —a>r>-— m) zu ver- 
schwinden.) Wir sehen also, daß außerhalb des Spaltinter- 
valles vollständige Dunkelheit herrschen wird, und daß das 
Innere des Spaltes mit einer gleichmäßigen H 
gefüllt wird, deren Lichtintensität ist gleich: Er 


+4 
I = const. [ dp . K = const.K- A, 
0 


1) Vgl. E. Abbe, l.c. p. 62, Formel (58) und Fig. 37. é 
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: = obigen Integrals bezeichnet haben. Daraus folgt, daß der 
Spalt in der Einstellebene ähnlich abgebildet wird. 

RR Wenn sich der Spalt außerhalb der Einstellebene befindet, 
dann müssen wir für die Intensitätsverteilung J, den Aus. 
(14) benutzen. Wir führen eine neue Variabel u ein: 


und erhalten: 


in 
I, = const. 


allen 


+4 


22 
+a 
2 2 
Varı 
v 0 


= 4 wobei wir den Faktor A/2z in die Konstante const. auf- 
genommen haben. Ähnlich wie in § 7 zerlegen wir das Inte- 
_ grationsintervall der Integrale nach der Variabel x in n kleine 
Intervalle und wählen dieselben so klein, daß wir in ae 
einzelnen die Funktionen: 


ose 2n Xu ees 2nzu 2n Xu 
V2xa 


‘als konstant betrachten dürfen. Auf Grund einer Überlegung, 
die mit derjenigen im $ 7 identisch ist, finden wir, daß für 
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einen beliebig weit von der optischen Hauptachse entfernten 
Aufpunkt wir immer eine genügend große Entfernung z des 
Spaltes von der Einstellebene bestimmen können, bei welcher 
die folgenden Integrale, nach der Variabel «, aus dem obigen 
Intensitätsausdruck für den betrachteten Aufpunkt endliche 
Werte annehmen: 


2r zu nu? 
— 08 = 0,5 
2 

rey 
2nzu . nu? 
Yarı 


Die beiden anderen Integrale werden auf Grund derselben 
Überlegung gleich Null sein: 


153 
2n Xu 2nzu nu? 


und der Intensitätsausdruck nimmt ceri Form an: 


+4 +a 4 
X 2npX 
I, = 0,25 const. | dX cos — + Kein! — | 


d.h. einen bestimmten endlichen Wert. Daraus ersehen wir, 
daß sich die Helligkeit auch bei einem nichtselbstleuchtenden 
Spalt, wenn er sich außerhalb der Einstellebene befindet, im 
Gesichtsfelde weit über den Spaltintervall ausbreitet. Das 
Abbild des Spaltes außerhalb der Einstellebene wird also in 
diesem Falle unähnlich. 

Das obige Resultat gilt für den Fall, wo der Spalt das 
Licht von einer ausgedehnten oder ihm nahe liegenden Licht- 
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quelle 


A unter verschiedenem Einfallswinkel erhä 
Falle nämlich läßt sich leicht beweisen, daß die Lichtenergie 
ae - im Zwischenbilde auf eine große Fläche verteilt ist, so daß 


Er wir, um die gesamte gebeugte Lichtenergie zur Wirkung mq 
; ae bringen, größere Aperturen anwenden müssen. Anders ist ¢ 


_ jedoch, wenn wir zur Beleuchtung des Spaltes paralleles Licht 
wählen. Alsdann ist die Lichtintensität im Zwischenbil 


durch die Formel?) 


© 


\ 


~ 


pete gegeben und der Hauptteil der gebeugten Energie konzentriert 
ich auf ein sehr kleines, nahe der optischen Hauptachse ge. 


: ste legenes Intervall. Die Grenzapertur dieses Intervalles ist 


Be Bei einer Spaltbreite 22 = 1mm und einer Wellenlänge 
 4=6-10-* mm ist der Hauptteil der gebeugten Lichtenergie 
in der Apertur = + 3-10~* eingeschlossen. In diesem Falle 
R Fas dürfen wir also eine sehr kleine wirksame Apertur berück- 
Be sichtigen und dementsprechend in dem Intensitätsausdruck (14) 
3 die quadratischen Glieder 
| 1-18 | 


2 


setzen. Der Fehler, den wir dabei begehen, kann bei mikro- 
os skopischer Beobachtung erst bei Entfernen des Spaltes auf 
mehrere Hunderte Millimeter von der Einstellebene den Wert 
1 Proz. erreichen. Da in diesem Falle diejenigen Glieder, 
die z enthalten, in dem Intensitätsausdruck (14) verschwinden, 
80 ist das Abbild eines unendlich breiten Spaltes bei paralleler 
2 = Beleuchtung von der Verschiebung des Spaltes längs der optischen 
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| ees 1) Vgl. E. Abbe, I. c. Kap. III, $17, Fig. 29 und § 20, Fig. 30. 
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Die in den §§ 7 und 8 berechneten Beispiele wurden 
experimentell untersucht. 


Als optisches Beobachtungssystem wurde ein Zeisssches 
Mikroskop angewandt, wobei die Objektive „aa“, „44“ und 
„B“ benutzt waren. Zur quantitativen Beobachtung der 
Dimensionen des Abbildes diente das Huygenssche Mikro- 
meterokular 3. Der Mikroskoptubus wurde mit einer feinen x 
Teilmaschine so verbunden, daß er mittels derselben lings — 
der optischen Hauptachse meBbar verschoben werden konnte. — = 
Dabei blieb das Objekt fest. 


Als selbstleuchtender Streifen wurde ein ca. 0,1 mm starker 
Platindraht verwendet, der mittels elektrischen Stromes En 
Glühen gebracht war. Entsprechend unseren theoretischen _ 
Resultaten verbreitete sich das helle Bild des Platindrahtes so 5 2 
rasch, daB schon bei wenigen Millimetern Verschiebung die 
Helligkeit das ganze Gesichtsfeld gleichmäßig ausfüllte. 2 


Als nichtselbstleuchtender Spalt wurde ein Diaphragma be- 
nutzt, dessen Breite mittels einer Mikrometerschraube regulier- a 
bar war. Als Lichtquelle diente hierzu entweder eine Ze. 
slberquarzlampe oder eine Bogenlampe. Dabei wurde der Ps 
Spalt entweder mit weißem oder mit monochromatischem Licht 
beleuchtet. Im letzteren Falle entwarf ein Prismensystem das 
Spektrum der Lampe auf den zu beobachtenden Spalt. Zwischen 
Spalt und Lampe befand sich eine Linse, die je nach ihrer 
Lage einen mehr oder weniger konvergenten Lichtkegel auf den 
Spalt richtete. Dabei zeigte sich, daß sich das Bild des Spaltes — 
bei Verschiebung des Mikroskops aus der Einstellage ver- 
ireiterte. Die Breite des Spaltbildes wächst mit der Entfernung — 
des Mikroskops von der Einstellage nahezu linear, und nr 
verbreitert sich das Spaltbild desto schneller mit der Ent- 
fernung des Mikroskops von der Einstellage, je größer die 
Konvergenz des zur Beleuchtung angewandten Lichtkegels ww. 
Bei Anwendung von absolut parallelem Licht blieb die Breite 
des Spaltbildes vollständig unverändert, so daß bei einer vo. 


fernung des Mikroskoptubus ca. 300 mm von der Einstellage © 
man noch keine merkliche Verbreiterung des Spaltbildes wahr- 
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nehmen konnte. Allerdings wurden außerhalb der Einstellage 
die Spaltränder unscharf. 

Spalte von verschiedenen Breiten wurden dabei beobachtet, 
und zwar je nach der Größe des benutzten Objektivs. Bg 
sehr engen Spalten treten interessante Erscheinungen. auf, 
deren Behandlung jedoch für später vorbehalten sei. 

Um zu beweisen, daß bei paralleler Beleuchtung nur das 
Abbild derjeniger Objekte außerhalb der Einstellebene unver. 
ändert bleibt, bei denen das Zwischenbild aus einem einzige 
Hauptmaximum besteht?), wurde auch bei derselben parallelen 
Beleuchtung ein Gitter beobachtet. Bekanntlich befinden sich 
im Zwischenbild eines Gitters mehrere intensive Hauptmaxima} 
und demzufolge, wie es auch unsere Theorie verlangt, ändert 
sich das Ahbild des Gitters mit der Verschiebung aus der Bi. 
stellebene sehr deutlich. 

Die qualitativen Resultate unserer Theorie wurden also durch 
das Experiment bestätigt, eine quantitative Untersuchung wird 
demnächst folgen. 


~ 


Schluß. 


Wir wollen jetzt kurz die Resultate dieser Abhandlung 
zusammenfassen. 

Im ersten Teile wurden die allgemeinen Abbildungs 
gleichungen für seldstleuchtende (vgl. § 1 und § 2) wie auch für 
nichtselbstleuchtende (vgl. § 3 und § 4) Objekte auf einem und 
demselben Wege hergeleitet. Dabei wurde zur Herleitung 
dieser Gleichungen das Fresnel-Huygenssche Prinzip mit Ar 
wendung des Lamberischen Kosinusgesetzes für die Aw 
strahlungswinkel, als auch für die Einfallswinkel der Elementar- 
strahlen, benutzt (vgl. Einleitung), Als Zwischenfläche wurde 
stets die hintere Brennebene des abbildenden Systems genommen, 
wobei wir die Lichtverteilung in derselben mit „Zwischenbild‘ 
bezeichneten. Dieses Zwischenbild ist aus den Zwischen 
bildern der einzelnen Objektpunkte zusammengesetzt. Bei 
selbstleuchtenden Objekten summieren sich dabei die Intensi- 
täten der einzelnen Zwischenbilder, bei nichtselbstleuchtenden 
summieren sich die Lichtbewegungen. Die Lichtbewegung in 


1) Vgl. Kap. 1. $ 6. p. 592. 
2) Vgl. M. Wolfke, Ann. d. Phys. 84. § 2. p. 286. Fig. 5. 1911. 
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der zu der Einstellebene konjugierten Aufebene wird, abgesehen 
von der Lage des Objektes, als Abbild bezeichnet (vgl. Ein- 
leitung). Diese Lichtverteilung ist das durch die Elementar- 
strahlen des Zwischenbildes hervorgerufene Interferenzbild. Der 
Unterschied zwischen dem Abbild selbstleuchtender und dem- 
jenigen nichtselbstleuchtender Objekte beruht nur darauf, daß 
im ersten Falle nur diejenigen Elementarstrahlen des gesamten 
Zwischenbildes miteinander kohärent sind, welche von ein und 
demselben Zwischenbild eines einzelnen Objektes stammen. 
Bei nichtselbstleuchtenden Objekten aber sind alle Elementar- 
strahlen des gesamten Zwischenbildes miteinander kohärent. 
Um die endgültigen Abbildungsgleichungen in Koordinaten des 
Objektraumes auszudrücken, wurden der Sinussatz und die be- 
kannten Beziehungen der geometrischen Optik in Rechnung 
gezogen (vgl. § 5). Die auf diese Weise von uns hergeleiteten 
Abbildungsgleichungen sind die allgemeinsten Ausdrücke für die 
Lichtintensität in der Aufebene (vgl. § 6). Sie gelten für alle 
optischen Systeme, bei Mikroskopen sowohl für Trocken- wie 
auch für Immersionssysteme, und gelten auch für jede beliebige 
Lage des Objektes. Sie ziehen die Entfernung der Objektebene 
von der Einstellebene in Rechnung und erlauben dadurch den 
Einfluß der Verschiebung der Objekte aus der Einstellebene 
auf das Abbild rechnerisch zu verfolgen. 

Bei nichtselbstleuchtenden Objekten, beim Vergleich unserer 
Abbildungsgleichungen mit den Abbeschen, hat sich heraus- 
gestellt, daß für die Objekte in der Einstellebene bei Anwendung 
nicht allzu großer Aperturen, unser Intensitätsausdruck für das 
Abbild mit dem Abbeschen vollständig identisch ist (vgl. § 6). 

Bei den Objekten außerhalb der Hinstellebene zeigte sich, 
daß die Abbesche Theorie zu Resultaten führt, die den beob- 
achteten Tatsachen widersprechen. Nach Abbe ist nämlich das 
primäre Bild bei paralleler Beleuchtung von der Lage des 
Objektes unabhängig, was zur Folge hat, daß in diesem Falle 
auch das Abbild durch die Verschiebung des Objektes längs 
der optischen Hauptachse unbeeinflußt bleiben müßte. Daß 
dies jedoch nicht eintritt, sieht man am deutlichsten an Gittern 
(gl. § 9). Unsere Theorie ist von diesen Widersprüchen frei, da 
unsere Ausdrücke für die Lichtbewegung im Zwischenbild als 
such im Abbild Glieder enthalten, in denen die rn des 
Annalen der Physik. IV. Folge. 4 
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; Objektes von der Einstellebene, eventuell von der vorderen 


Brennebene vorkommt (vgl. § 6). Nur in diesem Falle, wo 
wir so kleine Aperturen anwenden dürfen, daß die quadratischen 
iS Glieder der Apertur verschwindend klein sind, dürfen wir die 

obigen Glieder vernachlässigen, und alsdann bleibt das Abbild 

von der Verschiebung des Objektes längs der optischen Haupt. 
 achse unbeeinflußt. Dies trifft nur dann zu, wenn das Zwischen 

bild ein einziges engbegrenztes Lichtmazimum aufweist (vgl. § 6) 
Dieser Fall wurde bei einer mikroskopischen Abbildung eines 

endlich breiten Spaltes mit paralleler Beleuchtung betrachte 

(vgl. 88 und § 9). In allen übrigen Fällen ändert sich das 

Abbild mit der Verschiebung des Objektes aus der Einstell. 


ebene bedeutend. 


Als Beispiele wurden ein selbstleuchtender Streifen (vgl. $7) 

und ein nichtselbstleuchtender Spalt (vgl. $ 8) behandelt. Bei 
beiden verbreiterte sich das helle Abbild mit der Verschiebung 
des Objektes aus der Einstellebene (vgl. $ 9), wie es auch unsere 


Theorie voraussah. 


Y Das zu obigen Versuchen benutzte Mikroskop mit Zu. 
 behör wurde mir in liebenswürdiger Weise von der Firma 
Carl Zeiss, Jena, zur Verfügung gestellt, wofür zu danken 
mir an dieser Stelle gestattet sei. 


Karlsruhe i. B., Physikalisches Institut, Juli 1912. 


(Eingegangen 21. August 1912.) ~~ 
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5. Die Leitfähigkeit der 


ete bei dem ,,elektrodenlosen 
6} von R. Wachsmuth. 
nes 


-eib 2 


g 1, Wie bekannt, zeigt eine slektrodenlose Vakuumkugel, 
welche man in ein schnell wechselndes elektrisches Feld bringt, 
bei einer gewissen Höhe des Vakuums ein helles Aufleuchten. 
Diese Erscheinung wurde zuerst von Hittorf*) beobachtet, 
als er sich bemühte, einen Induktionsstrom zu erhalten, der 
bloB aus positivem Licht besteht. Zu diesem Zwecke um- 
wickelte er eine hochevakuierte Röhre mit einer Drahtspule 
und ließ diese von schnellen Flaschenentladungen durchströmen. 


Da Es scheint aber, daß die angewandten Verdünnungen zu hoch 
Bi oder die Entladungen zu stark waren, jedenfalls spricht 
nken 


Hittorf nicht von einer ringförmigen Entladung, sondern 
mr davon, daß sich das Innere der Röhre mit intensiv 
weißblauem Licht erfülle, sowie ‘daß das Spektrum dieses 
Lichtes stets sehr stark die Linien des Quecksilberdampfes 
tige. 

J. J. Thomson?) hat sich dann eingehend mit der Leucht- 
erscheinung befaßt. Er gab der Vakuumröhre Kugelform, 
variierte den Druck und fand, daß sich bei zunehmender Ver- 
dünnung (und Gegenwart von Quecksilber) zuerst ein rosa, 
dann ein grell leuchtender weißer Ring im Innern der Kugel, 
parallel den Windungen der Spule ausbildet, und daß dann 
bei noch größerer Verdünnung jede Leuchterscheinung erlischt. 
Hlektrostatische Wirkungen, die gleichfalls zu einem Auf- 
kuchten des Innern führen können, suchte er durch Erdung 
ler Spule zu vermeiden. 


1) W. Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 137. 1884. 
2) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 32. p. 450. 1891; Grätz’ Revuel. 
» 866. 1892; Recent researches p. 92. Oxford 18938. 
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An diese Versuche knüpfte sich eine längere Kontroverse) 
darüber, ob der leuchtende Ring, wie Thomson annahm 
durch Induktion hervorgerufen sei, oder ob, wie Lehmam 
und Lecher behaupteten, die durch Impedanz bedingte 
Spannungsunterschiede der verschiedenen Drahtringe durch 
statische Einflüsse ein Aufleuchten hervorriefen und die Ring. 
form nur sekundär durch die magnetische Wirkung der Spule 


erzeugt sei. 


Bergen Davis?) vermied diese Fehlerquelle, indem er 
die: Induktionswindungen in einer Ebene (der Aquatorebene 
_ der Kugel) nebeneinander anordnete. Hierdurch sind die 
statischen Wirkungen ausgeschaltet und man wird annehma 
dürfen, daß ausschließlich durch Induktion im Innern. de 
Gasraumes elektrische Kräfte auftreten. Diese werden auf 
geladene Ionen beschleunigend wirken und bei geeigneten Weg- 
längen eine StoBionisation auslösen. Die Größe des Potential 
gradienten, den ein Elektron frei durchlaufen muß, um ge 
_ nügende Wucht zur Ionisierung einer Molekel durch Stoß m 
erlangen, nebst einer Reihe anderer Konstanten sind bereits 
von Hrn. Bergen Davis in seiner sorgfältigen Untersuchung 
_ ermittelt worden. Die Bestimmungen’ bezogen sich dabei auf 
die weiße Entladung, und es wurde jeweilig für die verschie- 
denen Drucke das Minimumpotential ermittelt, welches gerade 
noch hinreicht, um diese Entladung auszulösen. 
N § 2. Es gibt noch einen zweiten Weg, auf welchem man 
zu Kenntnissen über den Entladungsvorgang gelangen kann. 
Dieser liegt in einer genauen Untersuchung der Zeitfähigkei 
des Gases. Die Leitfähigkeit spielt erstens direkt eine be 
 deutende Rolle bei dieser merkwürdigen Entladungsart und 


zweitens vermag sie indirekt über die zwei interessanten 


1) O. Lehmann, Wied. Ann. 47. p. 433. 1892; Boltzmann-Fet 


 sehrift p. 287. 1904; E. Lecher, Physik. Ztschr. 4. p. 32 u. 811. 1902/08; 


5. p. 179. 1904; Wiener Sitzungsber. 112. Ila. p. 994. 1903; A. Steiner, 
Wiener Sitzungsber. 113. Ila. p. 408. 1904; J. Härd&n, Physik. Ztsehr. 
5. p. 74. 1904. Vgl. ferner an Literatur: Rimington u. Smith, Phil 
Mag. (5) 85. p. 70. 1898; Rimington, ebenda p. 506; Bergen Davis, 
Physik. Ztschr. 4. p. 289. 1903; und neueren Datums: A.Righi, Physik 
Ztsehr. 12. p. 885. 1911; W. Winter, Physik. Ztschr. 18. p. 442. 1912 
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Siadien der Entladung zu messen, sondern auch zugleich je 
weilig den Grad der lonisierung zu ermitteln. 

Die Versuchsanordnung (Fig. 1) schloß sich an das ee 
von J. J. Thomson gegebene Schema an, nur würde nach oa 


zur Pumpe 


JInduktor. F Funkenstrecke. ZL Leidener Flaschen. Sp Spule. 
St Stanniolbelegung (geerdet). E, E, Sonden. B Batterie (600 Volt). 
Ww Widerstand. G Galvanometer. 


Zur Messung der Leitfähigkeit nach der Methode der Quen > 
stöme waren an den ,,Polen“ (um im Bilde zu bleiben) zwei 
Sonden eingeführt, ebene Elektrodenplättchen aus Aluminium 

bzw. aus Platin. Der Erregungskreis bestand aus zwei Leidener : 
Plaschen (je 8x 10719 C.G.S.), die von einem mit Wechsel- 
stom gespeisten Induktor geladen wurden, einer Zinkfunken- 
itrecke und der ebenen Spule. Den Meßkreis bildeten die x 
durch eine Gaedepumpe evakuierte Kugel, die zwei Sonden, — 
ine regulierbare Hochspannungsbatterie (600 Volt) und ein — 
$alvanometer, welches in Nebenschluß zu einem Widerstand 

ag. Zum Schutz vor unkontrollierbaren elektrostatischen Ein- — 
lissen wurde die Kugel um beide Sonden herum mit geerdeten _ 
Sanniolkappen versehen. Bei hohen angelegten Spannungen 

ud nicht erregter Kugel zeigte das Galvanometer Verschie- 
hingen des Nullpunktes. Diese wurden vor der Messung kom- 
Rasiert. Die Kompensationsschaltung ist in der Figur nicht ER 
ingezeichnet. Besondere Vorrichtungen ermöglichten fernereine 
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614 
leichte Einführung von Gasen in die Kugel. Die Drucke 
wurden durch ein Mc Leodmanometer bestimmt. 

Die Versuche gestalteten sich folgendermaßen. Man legt 
eine gewisse Spannung (8—60 Volt, bei den definitiven Mes. 
sungen fast ausschließlich 60 Volt) an die Sonden, schaltet den 
erregenden Kreis ein, pumpt die Kugel langsam aus und er- 
mittelt den Strom, der bei den verschiedenen Drucken im 
Meßkreise fließt, indem man den Ausschlag des Galvanometers 
beobachtet. 

§ 3. Ist die Erregung passend gewählt (die Funkenstrecke 
im Primärkreis soll nicht zu groß sein, etwa 8—4 mm — an zwei 
Kugeln von 1cm Radius gemessen), wird die Spannung an den 
Sonden konstant gehalten (etwa 60 Volt) und ist der Abstand der 
erregenden Spule von der Glaswand der Röhre nicht zu klein 
(etwa 4 mm), so tritt bei langsamem Auspumpen der Entladungs- 
röhre eine Reihe von Erscheinungen auf, die sich mit großer 
Regelmäßigkeit jedesmal wiederholen: Zuerst, wenn der Druck 
in der Röhre hoch ist (1 Atm. bis etwa 2 mm), bleibt die 
Röhre dunkel und der Ausschlag im Galvanometer ist Null, 
Bei niedrigeren Drucken bildet sich an der Glaswand der 
Röhre, längs der Drähte der Induktionsspule, ein schmaler, 
schwacher Lichtring, die ganze Röhre füllt sich mit schwachem, 
diffusem Licht (Bandenspektrum?). Gleichzeitig gibt das Galvano- 
meter einen Ausschlag. Dieser Ausschlag des Galvanometers 
wächst bei weiterem Auspumpen, erreicht ein Maximum (wobei die 
Röhre immer noch nur schwach diffus leuchtet) und wird wieder 
kleiner, bis zu einem Minimum von einigen Skalenteilen. In 
der Röhre bildet sich jetzt (bei einem Druck von etwa 0,14 mm) 
der helle Ringstrom und die Linien des Gases werden sichtbar 
(rosa Ring). 

Pumpt man noch weiter, so ändert sich die Farbe des 
Leuchtens. Der Ring wird weiß und im Spektroskop sind 
deutlich die Linien des Quecksilbers zu sehen, die Linien des 
Gases werden heller. 

Bei weiterer Verdünnung des Gases verbreitert sich der 
weiße Ring und der Ausschlag des Galvanometers wächst sehr 
schnell. Bei einem Druck von 0,08—0,05mm hört schließlich 
das Leuchten auf und. der Ausschlag kehrt wieder zu Null 
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84. Trägt man die Ausschläge des Galvanometers als 
Ordinaten und die zugehörigen Drucke als Abszissen auf, so 
bekommt man für jede Versuchsreihe eine Kurve wie Fig. 2 


mi 


10h 


anbei or 


"OED = / 


/ 


& 


N 


bivadl 


sh 


| 
nats 
ar 


01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10 1,1 1.2 


Leitfäh igkeitskurve von Sauerstoff (Funkenstrecke 7 mm, ‚Spannung 


an den Sonden 60 Volt). 


the 


Wir wollen sie die Leitfähigkeitskurve nennen. Der Typus des 
Bildes ist, unabhängig von der Gasart, bei mehr als 100 Ver- 


suchsreihen immer der gleiche. 


(Nur wenn die Erregung zu 


schwach ist, fällt der Wiederanstieg und mit ihm das weiße 
Licht fort.) Es zeigt sich also, daß die Leitfähigkeitskurven 
der Gase bei der elektrodenlosen Entladung einen ganz be- 
stimmten charukteristischen Gang haben, der (wenigstens bei der 
angewandten Erregung) in Fig. 3 skizziert ist, d.h. 
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1. Die Leitfähigkeit ist lange vor dem Einsetzen der Ring. 
entladung vorhanden. 

2. Bei konstanter Spannung an den Elektroden tritt ein 
Maximum der Leitfähigkeit (erstes Maximum) bereits im Dunkeln, 
vor jeder Ringentladung, ein. (Dieses Maximum liegt bei den 
untersuchten Gasen je nach deren Art zwischen p = 0,30 und 
p = 1,20 mm; vgl. die Tabelle weiter unten.) 

3. Der sog. Ringstrom erscheint erst bei p = ca. 0,16 mm. 


(Dies gilt zahlenmäßig nur für die angewandte Erregung. 


Bergen Davis hat nachgewiesen, daß das Einsetzen des Ring- 
stromes mit der Erregungsfrequenz und der Primärspannung 
variiert. Bei den vorliegenden Versuchen betrug die Schwin- 
gungsdauer 7= 9 x 1077 Sek. und das Funkenpotential ca, 
12—15000 Volt.) 

4. Der Wiederanstieg der Kurve scheint bei allen Gasen 
an der gleichen Stelle zu liegen (Pin. = const. = 0,13 mm), 
Hat man es, wie nach der Leuchterscheinung zu schließen ist 
und wie weiter unten ($ 9) nachgewiesen wird, mit der be 
ginnenden Ionisierung des Quecksilberdampfes zu tun, so ist 
diese Konstanz nicht weiter verwunderlich. 

5. Das zweite Maximum ist kein Maximum im eigent- 
lichen Sinne, da der Wiederabfall durch zunehmendes Aus- 
setzen der Leuchterscheinung und der Leitung hervorgerufen 
wird. Die Kurve steigt weiter an, sobald das Entladungs- 
potential gesteigert wird. 


85. In der vorliegenden Arbeit wurde zuerst die Leit- 
fähigkeit im dunklen Gebiet (Ast 1 und 2 der Kurve) und das 
Auftreten des ersten Maximums näher studiert. Es haben sich 
hier folgende Gesetzmäßigkeiten ergeben: 

a) Der Ast 2 der Kurve ist viel steiler als der Ast 1. 
Die Kurve steigt langsam an, erreicht bei zunehmender Ver- 
dünnung das Maximum und fällt dann schnell bis zu pmin. 

b) Die Lage des ersten Maximums (pmax) hängt von der 
Stärke der Erregung (also neben der Funkenlänge z. B. auch 
von der Stellung der Spule) ab. Bei gleichen Versuchs 
bedingungen hängt pmax, von der Gasfüllung der. Röhre ab. 
Bei leichten Gasen (Wasserstoff) ist max. größer als bei 
schweren (CO,). 
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Man erhielt z.B. fiir pmax. gleich bei den ersten Ver- 


suchen: 
Bei der Fiillung mit Luft: Bei der Füllung mit Hy: 
0,52 mm 1,10 mm 


Mittel aus 5 Versuchsreihen Mittel aus 4 Versuchsreihen 


231 
b am mone 
Füllung mit Pai: Füllung mit Nye gil 

116mm 0,65 mm itig 
(8 Beobachtungen) (4 Beobachtungen) ~~ 


Bei einer anderen Versuchsreihe: 


NB. Andere Wellung der Spule: 


0,82 mm 0,48 mm 
(4 Beobachtungen) (8 Beobachtungen) 


Bei der definitiven Versuchsanordnung mit festgestellter 


Spule und Funkenstrecke ergab sich: 
is dei - 
Pax. 
Füllung H, (elektrol.) O, (aus der Bombe) Luft co, ge 3 
Lage d. Max. 0,95 mm 0,86 mm 037mm 026mm © 
Anzahl d. Be- (nicht deutlich) 
obachtungen 6 6 x 4 


86. Den eigentlichen Verlauf der Leitfähigkeitskurve im 
Gebiete des ersten Maximums kann man sich am besten klar 
machen, wenn man die Wirkung der Induktionsspule mit der 
einer anderen Ionisierungsquelle, z. B. einer Röntgenröhre, 
vergleicht. 

Denken wir uns, das Gas in der elektrodenlosen Röhre 
würde mit Röntgenstrahlen einer bestimmten Quelle statt 
durch die Spule ionisiert. Im übrigen soll der Versuch wie 
bisher verlaufen, d. h. es wird eine konstante Spannung an 
die Sonden gelegt (z. B. 60 Volt) und der Druck (p) des Gases 
variiert, diesmal aber in der Weise, daß er, von 0 angefangen, 
stetig wächst. 

Ist » klein, dann sind die Geschwindigkeiten der produ- 
zierten Ionen groß, ihre Anzahl dagegen klein und die An- 
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nahme ist berechtigt, daß sie sich bei 60 Volt alle an den 
Sonden (Elektroden) entladen.'} Der Strom ist gesättigt. 

Nach den Versuchen von Perrin’) mit Röntgenstrahlen 

ist der Sättigungsstrom durch ein gegebenes Gasvolumen (fir 

eine :bestimmte Intensität der Strahlen) direkt proportional 

dem Drucke. D. h. solange wir noch Sättigung haben, muß 

der Strom (©) mit dem Drucke wachsen (und zwar direkt pro- 

portional), i = const.p. Wir bekommen den Ast 2 der Kurs 

Fig. 3. Vergrößern wir den Druck weiter, so kommt schließ. 

lich ein Moment, wo die 60 Volt nicht mehr ausreichen, um 

00... Alle produzierten Ionen, deren 

deren Anzahl groß geworden 

ist, zu entladen. Es kommen 

Rekombinationen zustande, 

der Strom ist ungesättigt. 

Der ungesättigte Strom ®) aber 

wird kleiner bei wachsendem 

2 Druck (die Anzahl der Ionen, 

x „die an der Leitung beteiligt sind, wächst proportional mit Yp, 

ER er dagegen ihre Geschwindigkeit wird kleiner, proportional mit 1/p); 

der Strom variiert also proportional der Größe 1/Yp. Man 

bekommt den Ast 1 der Kurve Fig. 3. Im Schnittpunkt beider 

Äste 1 und 2 erhält man das Optimum, den maximalen Strom, 

der bei der angelegten Spannung und gegebener Intensität der 
Strahlen überhaupt zu erzielen ist. 

Die Kurve der Fig. 4, welche sich demnach mit einer 

_ Röntgenröhre als Ionisator ergeben müßte, entspricht fast 

genau den beobachteten Leitfähigkeitskurven. 

§ 7. Es wurden aber auch direkt Versuche angestellt, um 

F die angegebene Deutung zu prüfen. Man hat nämlich zu beiden 

_ Seiten des Maximums, bei p> pmax. und bei p< pmax den 

Sättigungsgrad gemessen. 


1) Es ist hier und weiter unten nur von den Ionen, die sich zwischen 
den Elektroden befinden bzw. erzeugt werden, die Rede. 

2) J. Perrin, Ann. de chim. et phys. (7) 11. p. 496. 1897. 
5 8) J. J. Thomson, Conduction of elektrieity through gases. 2. Aufl. 
Cambridge 1906. p. 294. 
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Die Kurven Figg. 5a und 5b geben die Beobachtungen 
an einem Beispiel!) wieder: Vor dem Maximum (Ast 1 der 
Leitfähigkeitskurve), also bei größeren Drucken, ist der Strom 
(bei 60 Volt an den Elektroden) noch ungesättigt. Nach dem 
Maximum (Ast 2) ist bei 60 Volt bereits die Sättigung erreicht. 
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Die Versuche beweisen, daß die oben angenommene Ana- 
logie erlaubt war, d.h. daß (wenigstens im Gebiet des ersten 
Maximums, bei nicht leuchtender Röhre) die Induktionsspule 
wie ein nahezu konstanter Ionisator sich verhält. Folglich 
gilt der Satz: die Zahl der von der Spule produzierten Ionen 
wächst nahezu proportional mit dem Druck. 

Dieses Gesetz hat zunächst nur Geltung für den oben 
angegebenen Bereich, innerhalb dessen es geprüft wurde, d.h. 
für Drucke von 0,16 bis ca. 2,0mm. Bei 0,16mm fängt der 
komplizierte Vorgang des Leuchtens und der Ionisierung des 
im Gasraum enthaltenen Quecksilberdampfes an, bei 2mm 
aber hören (bei 60 Volt an den Elektroden und der an- 
gegebenen Ionisierungsstärke) die Ausschläge des Galvano- 
meters auf. 

Nimmt man an, daß wir es in der Röhre mit der sogen. 
StoBionisation zu tun haben, d.h. daß eine Anzahl bereits 
vorhandener Ionen durch das Wechselfeld der Spule in Be- 
wegung gesetzt werden und durch Anprall an die Molekeln 
des Gases weitere Ionen auslösen?), so erklärt sich das oben- 


1) Diese Sättigungskurven gelten für Sauerstoff, dessen Tun 
keitskurve in Fig. 2 wiedergegeben war. 
2) Bergen Davis, Phys. Rev. 22. 1907. 
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stehende Gesetz aus folgender Überlegung: Ist ein gewisser 
Stufenwert der Energie des StoBes erreicht (d. h. ist die freie 
_ Weglange der Ionen genügend groß), so hängt die Zahl der 
neu produzierten Ionen von der Anzahl der Stöße, d.h. von 
der Anzahl der vorhandenen Molekeln ab, sie muß also mit 
dem Druck wachsen. 

§ 8. Auf Grund der Anschauung, daß das Maximum der 
Leitfähigkeitskurve durch den Schnittpunkt der Kurven für 
= gesättigten und für den ungesättigten Strom gebildet wird, 
kann man die Lage dieses Maximums, d.h. den Druck, bei 
_ welchem es eintritt, für verschiedene Gase aus den in der 

Literatur über Röntgenionisation bereits vorhandenen Angaben 
_ berechnen. Das gesuchte Maximum liegt offenbar dort, wo 
der Strom gerade aufhört, gesättigt zu sein. 

x Es gelten nun für die beiden Äste folgende Gleichun en: 

a) Sättigungsstrom: 

u=ge, 
wo q die Zahl der pro Volumeneinheit in der Sekunde produ- 
 zierten Ionen bezeichnet und e die Ladung eines Ions. 

b) Ungesättigter Strom : ') 


u und v ihre Geschwindigkeiten und X 

die elektrische Kraft pro 1 cm zwischen den Sonden (Poten- 

Re me Das Maximum tritt ein, wenn i, =i, wird. Dann 


= Rechnung herausfallt, bereits ia ihrer Abhängigkeit vom Druck 
‘tow 
= Jatm. P 
an wil 

1) J. J. Thomson, |. ce. p. 294. 
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Blektrodenloser Ringstrom. 


wo der Index ,,atm.“ bedeutet, daß sich die Werte auf Atmo- 
sphärendruck beziehen. Für den Druck p ist natürlich der 

Grenzdruck pax, Zu setzen. 
Durch Einsetzung in Gleichung (4) erhält man: i 


Die Gleichung (5) gestattet, den fir das Leitungsmaximum 
sich ergebenden Druck für verschiedene (von Rutherford u.a.) 
genauer untersuchte Gase zu berechnen, wenn er für ein Gas 
bei dem ‚gleichen Wert von X bekannt ist. Man hat nur in 
die Gleichung einmal die Werte für das fremde Gas und ein- 
mal für das Normalgas (z. B. Luft) einzusetzen und das Ver- 
hältnis zu bilden. | 

Da bei der Bildung des Quotienten die Größe X heraus- 
fällt, so kann man die für einen Potentialgradient 1 Volt pro cm | 
angegebenen Werte benutzen. 

Als Beispiel soll der Maximaldruck für Wasserstoff be- 
rechnet werden. 

Nach Bestimmungen von Rutherford?) gelten die Werte: 


für Wasserstoff: fir Luft: 
faites. 


sf man, hai 
Folglich ist: 
6 


Pmax.H, _ (3 / 11 3,8. 
23x08) — 

P max. Luft 8x [as 

Nun war oben (p. 617) experimentell bestimmt: 


Pmax. Luft = 0, 37 mm. 
Demnach ergibt sich als berechneter Wert für das Maximum 
der Leitfähigkeitskurve von Wasserstoff bei gleicher Erregung: 
Pmax. H, = 1,22 mm. 
Die experimentelle Bestimmung ergab als Mittel 0,95 mm, 
doch wurden wiederholt Werte bis zu 1,18 mm gefunden. 


Kleine Änderungen der Funkenstrecke bedeuten gerade hier 
schon sehr viel. 
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In der nachfolgenden Tabelle sind fiir eine Reihe wm 
Gasen die Konstanten, sowie die berechneten und beobach- 
teten Resultate zusammengestellt. Die Konstanten g, @ um 
en +» sind Angaben von Rutherford. Nur bei Kohlensäun 
. wurde der Bestimmung von Zeleny!) der Vorzug gegeben. 


Subtanz Mol.-Gew. U+0 Paz. ber. Pinay beöb, 
2 0,5 , 10 1,22 0,95 
28,7 3,2 (0,87) 0,37 
31,8 2,8 — 0 
1,57 0,32 
SO, 63,6 ; 0,99 02. 
In Fig. 6 sind die beobachteten und gel weie Werte 


des Druckes für maximale Leitfähigkeit graphisch aufgetragen, 
= Ordinaten sind die Gasdichten bzw. die Molekulargewichte 


ae = a, gewählt, weil die berechneten Werte sich besser einordnen als 


bei Verwendung der lonenbeweglichkeiten. Im ganzen aber 
sind jedenfalls die letzteren die entscheidenden Größen. Je 


ome 


4 ..H 


0.0.2 03 04 05 0,6 0,7 0,8 0.9 2,0Pmax 


Fig. 6. 


5 Ein Vergleich zwischen den beobachteten und den be 
rechneten Werten zeigt eine recht gute Übereinstimmung, 
wenn man dabei in Betracht zieht, daß die der Literatur ent 


non 
wor 


Beo 
nick 


wed 


sick 


| zu 
| 
I die 
| 
bes 
Ube 
Ga 
Br 
= 
oner Onengeschwindigkeit, U Ist da 
der gesättigten Ströme erreicht, d.b. um so größer ist der I 
Druck, bei welchem in dem Gase das erste Maximum auftritt § 8 
al Es 
| 
er 
60 \ Zu der 
50 wir 
zak 
F 
“ 


nommenen Daten unter ganz anderen Verhältnissen ermittelt 
worden sind. 


Elektrodenloser Ringstrom. 


Man könnte also daran denken, auch umgekehrt aus der Sr oe 


Beobachtung der Lage der maximalen Leitfähigkeit in noch 
nicht untersuchten Gasen die Konstanten der Gleichung 6) 
zu ermitteln. 

weder (u-++v) oder die Größe 1/Vaq (die Zeit), in welcher 
die Ionisation auf die Hälfte sinkt) für jedes Gas gesondert 
bestimmen können. 

89. Uber den weiteren Verlauf der Leitfähigkeit beim 
Übergang in das Lichtgebiet) haben die Versuche gender 
ergeben: 

1. Das Minimum der Kurve liegt, unabhängig von a. 
Gasart (aber immer unter der Voraussetzung einer bestimmten — 
Erregungsstärke) bei einem Druck von ca. 0,13mm. Es ergab = 
sich Pmin. für 


Wasserstoff Sauerstoff 
zu 0,128 (4 Beob.) 0,130 (2 Beob.) 


lich zu sehen, und die Farbe des Lichtes ist für jedes | pes 
tine andere. Für Luft und Sauerstoff ist sie hellrot, man hat 
den sogen. „rosa Ring“. Der Ausschlag des Galvanometers 
wird hierbei nicht größer. 

3. Pumpt man weiter aus, so mischt sich zum rosa Licht 
des ersten Ringstromes immer mehr weißes Licht, die Linien 
des Quecksilbers werden deutlich und glänzend, und ebenso 
sind die Gaslinien jetzt sehr stark. Gleichzeitig schlägt das 
Galvanometer immer stärker aus, der Ring wird glänzend 
weiß und verbreitert sich, bis endlich bei p=ca. 0,03mm das 
Leuchten und die Leitung aufhört. 

4. Im ganzen Lichtgebiet ist der Strom gesättigt, wie 
hlreiche Aufnahmen des Sättigungsstromes ergeben haben. 

Demnach bedeutet der Anstieg der Kurve, daß bei fallen- 
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= ganz verständlich, wenn man den „weißen Ring“ auf die Ioni- 
sierung des Quecksilbers zurückführt. Da der Quecksilber. 
dampf gesättigt ist, so befindet sich (wenigstens angenähert 
a die gleiche Zahl von Quecksilberteilchen in der Röhre, 
_ Andererseits wächst die Energie des StoBes der ursprünglichen 
Ionen mit der fortschreitenden Evakuierung. Wenn sie dam 
einen neuen Stufenwert erreicht hat, so fängt das Leuchten 
und die Jonisation des Quecksilberdampfes an, und weil ma 
die Zahl der Quecksilberteilchen trotz des Auspumpens nicht 
wesentlich ändern kann, so wächst die Ionisierung gleichzeitig 
mit der StoBenergie (d. h. bei fallendem Druck). 

5. Auch hier wird ‘ein gewisses Maximum erreicht (das 
zweite Maximum der Leitfahigkeitskurve). Weiteres Pumpe 
vermindert nur die Zahl der Zusammenstöße, bis schließlich 
die Ionenproduktion und das Leuchten aufhört. : Eine Steige 
rung des Entladungspotentials (Vergrößerung der Funke. 
strecke) schiebt diese Grenze hinaus, offenbar weil sie durch 
erhöhte Beschleunigung der Teilchen die Zahl der Zusammen 
 stöße wieder vergrößert. 

6. Für die Ionisierung des Quecksilberdampfes ist eine # 
gewisse Zeit erforderlich. Das Galvanometer schlägt nicht 
sofort, sondern erst nach mehreren Sekunden aus, wenn mal 
den Strom der Spule plötzlich einschaltet. Das Leuchten geht 
damit Hand in Hand. Auch kann man durch zu schnelle 
Pumpen den ganzen zweiten Anstieg der Kurve verfehlen. 
Die Versuche des § 9 bedürfen noch des weiteren Aus 
 baues. Ich hoffe demnächst über eine Fortführung berichten 
zu können, die ich bereits gemeinsam mit Hrn. B. Winawer 
begonnen habe. Ich bin Hrn. Winawer auch für seine Hille 
bei dem Abschluß dieser Arbeit sehr zu Dank verpflichtet. 


ake Frankfurt a. M., Physik. Institut des Physik. Vereins, 
30. Juli 1912. 


(Eingegangen 2. August 1912) 
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i beschränke ich mich hier auf die Bestimmung der Dispersion _ 


6. ‘Der wi 
bei ferromagnetischen 


3 u 


von P. Martin, 


[Aus dem Bosscha-Laboratorium.] 


Kürzlich erschienen in diesen Annalen Untersuchungen 
des Hrn. Loria?) über die magnetooptischen Eigenschaften 
der neugewonnenen ferromagnetischen Legierungen und Ver- 
bindungen. Und zwar kamen von letzteren namentlich Magnetit _ 
(Ferroferrit) und Cupriferrit in Betracht, welche beide eine 
charakteristische Dispersionskurve mit Inversionspunkt auf- 
weisen. Auf Veranlassung von Hrn. du Bois habe ich nun- __ 
mehr diese infolge äußerer Umstände abgebrochene Arbeit an 
neuem Material fortgesetzt, um durch Messung mehrerer Disper- _ 
sionskurven einen allgemeineren Überblick zu gewinnen. Dabei — 


verschiedener Mangan- und Eisenverbindungen. Die Literatur 
ist von Hrn. Loria eingehend besprochen, so daß es sich er- 
übrigt, darauf wieder einzugehen; ich habe seine Versuchs- — 
anordnung weiter benutzt und es mag daher auch deswegen 
auf seine Veröffentlichung hingewiesen sein; der geradsichtige _ 
lichtstarke Monochromator wurde einer neuen Kalibrierung 
uterzogen. Es wurden durchweg Polspitzen (7) mit recht- 


1) Vorl. Mitteilung: P. Martin, Versl. Akad. Wet. Amst. 21. p.211. _ 
1912, welche auch eine Neubestimmung der früher von Hrn. du Bois oe 
gemessenen Dispersion der drei Metalle enthält; dazu wurden mir von 
Hm. Prof. P. Weiss freundlichst Proben überlassen, deren Sättigungs- 
verte er bestimmt hatte; Beimischungen haben einen erheblichen EinfluB 
auf die Dispersion. 

2) St. Loria, Versl. Akad. Wet. Amst. 18. p. 908. 1910; 20. 
p 1086. 1912; Ann. d. Phys. 88. p. 889. 1912. Seine ersten Ergebnisse, 
insbesondere betreffs Magnetit und Heuslersche Legierung, wurden 
sitdem bestätigt von P. D. Foote, Phys. Rev. (2) 34. p. 96. 1912 und. 
ganz neuerdings von W. Dziewulski, Physik. Zeitschr. 18. p. 642. 1912. — 
Beide bestimmten auch die Elliptizität. 3 

Annalen der Physik. IV. cos 89, 40 
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Martin. 
eckiger Bohrung verwendet, deren Profil (2,5 x 4 mm) fast 
immer von der Größe des Spiegels übertroffen wurde; letztere 
hatten sehr unregelmäßige Gestalt und waren häufig nur 
mangelhaft spiegelnd; sie wurden mittels Gips befestigt und 
bei nahe senkrechter Inzidenz beobachtet. 

Da eine einfache Beziehung zwischen den rein optischen 
Konstanten und der Dispersionskurve des Kerr-Effektes von 
Hrn. Loria vergeblich gesucht wurde, habe ich von der Be- 
stimmung der ersteren diesmal abgesehen, zumal die Mes- 
sung des Brechungs- und Extinktionsindex!) leicht nachgeholt 
werden kann. Bei meinen sämtlichen Substanzen war die 
Extinktion gut, mithin die Elliptizität nur sehr gering; an- 
gesichts der vielfach auch nur sehr kleinen Drehungen erschien 
ihre Bestimmung vorläufig kaum durchführbar, wenn auch an 
und für sich gewiß erwünscht; ob die Voigt-Dziewulskische 
(l. c.) Methode unter diesen Umständen bei kleinen mangel- 
haften Spiegeln anwendbar wäre, läßt sich schwer beurteilen. 
Das Versuchsmaterial ist nachfolgend näher spezifiziert: 

Manganverbindungen. „Mn 65, Sn 35“ = Mn,Sn und 
„Mn 35, Sb 65“ = MnSb ungefähr wurden mir von Hrn. Prof. 
Tammann gütigst zur Verfügung gestellt. Die Verhältnisse 
der zusammengesetzten Metalle entsprechen nach Hrn. Honda 
den am meisten ferromagnetischen Verbindungen bzw. Legie- 
rungen.) Außerdem versuchte ich eine Probe MnSb und 
MnB von Hrn. Prof. Wedekind, sowie MnBi von Hrn. Dr. 
Hilpert. Das metallische Mangan fand Hr. Loria inaktiv. 

Eisenverbindungen. Ein Stück einer vorwiegend aus Cementit, 
dem Eisenkarbid Fe,C, bestehenden Kohlenstofflegierung hat 
mir Hr. Dr. Hilpert freundlichst verschafft Normales Pyrrhotin 
(Fe,S,) verdanke ich Hrn. Prof. P. Weiss in Zürich. Außer- 
dem wurden derber Magnetkies und amorphes Schwefeleisen 
aus den Laboratoriumsbeständen untersucht. Auch einen Cer- 
eisenzündstift habe ich zu Versuchen herangezogen. 

Den genannten Herren, die mir bei Beschaffung des 
Materials entgegenkamen, möchte ich hier meinen besten 
Dank aussprechen. 


2) Vgl. D. Enskog, Ann. d. Phys. 88. p. 781.101. 
2) K. Honda, Ann. d. Phys. 32. p. 1003. 1910. 
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In den folgenden Tabellen sind enthalten: A, die Wellen- 
länge des betrachteten Lichtes, in wu; 4 die in Millimetern 
an der Skala abgelesene doppelte Drehung bei Kommutierung 
des Stromes; s die einfache Drehung, in Minuten ausgedrückt; 
+ös, der mittlere Fehler in Minuten bzw. in Prozent. N be- 
deutet die Anzahl der bei jeder Stromrichtung ausgeführten 
Ablesungen, welche je nach der Größe des Spiegels und der 
Lichtstärke 20—70 betrug. 


Manganborid*) (MnB). Meine Versuche hier irgend eine 
Drehung zu beobachten, ergaben nur einen negativen Erfolg. 
Obgleich das Material porös war und deshalb der Spiegel 
nicht sehr hell, habe ich mich überzeugen können, daß die 
Drehung, falls es überhaupt eine gäbe, kleiner als 0,3’ sein 
müßte. 

Manganzinn. (Mn 65, Sn 35 = Mn,Sn). Die Dispersions- 
kurve verläuft hierbei ganz im Bereiche negativer Werte (Fig. 1). 
Die Kurve, welche im Violett ziemlich steil abnimmt, erreicht 


J& eilsdaT 
de 


j 
430 450 5 550 60 650 


Fig. 1. 


numerisches Minimum im Blau und-nimmt dann allmählich 
nach Rot wieder zu. Die Drehung beschränkt sich stets auf 


1) E. Wedekind, Zeitschr. f. physik. Chem. 66. p..614. 1909, an 
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P. Martin. coat 


kleinere Werte, wie es mit Rücksicht auf die geringe Magne- 
tisierbarkeit des Materials zu erwarten war. 

Zwei im gleichen Stück senkrecht zueinander geschliffene 
Spiegel ergaben gut übereinstimmende Resultate, wie die 
Tabb. 1 und 2 zeigen. 


e=/f(d). Mn,Sn (gesättigt. Tammann. 


N | Alm) 4 (mm) e(Min) 

20 466 - 5,0 —0,75 0,08 = 4 
20 | 508 1,9 -118 0,02=1,4 
20567 | +20,3 — 8,08 0,02 = 0,7 
20 |. 615 — 28,4 —426 | 0,02=0,5 
20 675 — 36,8 — 5,52 0,18 = 0,25 
T 

f(). Mn,Sn (gesittigt). Tammann. 

| 

N Alu) | 4A(mm) s(Min) +ös 

i 
15 466 | -50 | —0,75’ 0,05’ = 6,7%, 
Boe) 530 | —18,8 | — 2,00 0,08 = 1,8 
567 -00 -8,00 0,04 = 1,8 
f 15 615 | —2834 | 0-48 0,04 = 1 
(up) 4 (mm) (Min.) +ös 
—148,9 22,85’ 0,15’ = 0,75%, 
— 158,5 -13,02 | 0,06 = 0,25 
—154,7 —28,21 0,04 = 0,17 
—154,6 —23,19 | 0,03 = 0,18 
—186,4 — 20,46 0,08 = 0,15 
—115,7 ~11,36 0,01 = 0,06 
—119,0 —1T,86 0,02 = 0,11 
—125,0 0,02 = 0,11 
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of Manganantimonid (Mn 35, Sb 65 = MnSb, nahezu). Das 
Tammannsche Material zeigt eine auffallend starke. negative 
m Drehung, die ihren numerisch höchsten Punkt im Blaugrün 


lie erreicht (Fig. 2), dann steil im Grün abfällt, um ein numerisches 
Minimum bei etwa 580 au zu durchlaufen; sie wächst dann 
wieder langsam nach Rot zu (Tab. 3). 


(Wede Kind ) 
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Ein zweites, Prof. Wedekind Stück 
MnSb ergab eine ähnliche, dem Charakter nach überein- 
stimmende Dispersionskurve (Fig. 2) (Tab. 4. Dabei blieb die 
Drehung stets kleiner als beim ersten Stück. Es ist daher 
vermutlich anzunehmen, daß dieses der ferromagnetischen 
Optimumverbindung MnSb besser entspricht, deren Bestehen 
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von den Herren Hilpert und Dieckmann letzhin wahrschein- 
lich gemacht wurde.’) 


f(ü). MnSb (gesittigt) Wedekind. 


| (Min) | +ös 


485 | —96,1 -144 | 0,16’= 1,1%, 
466 —97,1 —14,57 0,09 = 0,6 
508 —97,0 — 14,55 0,05 = 0,8 
530 —91,0 —18,58 0,08 = 0,2 
567 —80,9 —12,14 0,01 = 0,1 
615 -81,7 — 12,25 0,02 = 0,2 
675 -87,5 —18,14 0,05 = 0,4 


Manganbismutid ?) (MnBi). Die Drehung, welche an beiden 
Enden des Spektrums negativ verläuft (Fig. 3), erreicht ein 
positives Maximum bei 530 wu. Inversionspunkte befinden 
sich bei 468 wy und 617 wu. Obgleich der Spiegel nicht sehr 


2 hell war, habe ich doch trotz der recht kleinen Drehungen 
6; 


us 1) Vgl. K. Honda, l. c.; E. Wedekind, Chem. Ber, 40. p. a 
ae 1907; S. Hilpert u. Th. Dieckmann, Chem. Ber. 44. p. 2888. 1911. 
x = 2) S. Hilpert u. Th. Dieckmann, Chem. Ber. 44. p. 2881. 1911; 
__E. Wedekind u. A. Veit, Chem. Ber. 44. p. 2665. 1911. 
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an Tabelle 5. 
e= f(a). MnBi (gesättigt). Hilpert. 


A(up) (Min.) +de 


435 — 1,65’ 0,19 = 7,7% 
— 1,00 0,07 = 1,8 
—0,16 | 0,04 =22,0 
+0,72 | (0,05 = 6,5 
+1,26 0,08 = 2 
+1,48 0,08 = 2 
+0,94 0,08 = 2,8 
+0,045 0,015 = 33,8 
—0,99 0,02 = 2 


Eisenverbindungen. 


Cementit, Bisenkarbid (Fe,C). Da das Material vorwiegend 
Cementit in nadelförmigem, kristallinischem Gefüge mit anderen 
Gemengteilen in Mischung enthält, ist der Spiegel mittels 
schwefliger Säure derart kräftig geätzt worden, daß nur die 
Cementitflächen ungeändert reflektierend blieben, indem die 
übrigen Bestandteile stark geschwärzt wurden. 

An sechs verschiedenen Stellen ausgeführte Messungen 
ergaben etwas verschiedene Resultate. Jedoch zeigen alle 
Kurven (Fig. 4) eine gewisse Ahnlichkeit; und zwar eine starke 
negative Drehung, numerisch maximal im Violett, mit der 
Andeutung einer Abnahme gegen das Ultraviolett. Sie nimmt 
dann im Blau steil ab bis ins Grüne oder Gelbgrüne und 
wächst darauf wieder nach Rot zu. Das Kohlenstoffatom des 
Karbids bedingt demnach eine große Abweichung der Dis- 
persionskurve von derjenigen des reinen Eisens; dies ist bei der 
Untersuchung von Schmiedeeisen oder Stahl wohl zu beachten. 

In Fig. 4 und Tabb. 6—9 sind vier der Kurven dargestellt. 
Die beiden übrigen Stellen ergaben eine geringere Drehung. 
Die Betrachtung der Ätzfiguren zeigte schon, daß eine bessere 
Übereinstimmung bei einem so komplizierten Gefüge kaum zu 
erwarten ist. Aus diesem Grunde erscheint überhaupt die 
Untersuchung von Legierungen viel heikler als diejenige wohl- 
definierter, einheitlicher und homogener Verbindungen; aus 
diesem Grunde wurde in der vorliegenden Arbeit auch davon 
abgesehen. Immerhin erhellt aus dem Vorhergehenden die 
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Möglichkeit, gewisse Gemengteile einer Legierung auf de 
Kerr-Effekt hin zu prüfen, indem das Reflexionsvermögen der 
übrigen durch Ätzung vernichtet wird, wobei in manche 
Fällen mit schwarzem Lack eine Nachhilfe in der Abblendung 
geleistet werden mag. 
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Fig. 4. 

ash gtesdites 

web Tabelle 6. 
Eisenkarbid (gesättigt). 


in) | +ö 
4 (mm) 


—201,9 | 0,05’ = 0,17 “lo 
—200,0 | 0,08 = 0,10 
— 196,8 0,02 = 0,07 
— 189,8 0,02 = 0,07 
— 180,8 0,02 = 0,07 
— 176,3 | 0,01 = 0,04 
— 176,0 0,02 = 0,08 
—- 177,7 0,01 = 0,04 
0,03 = 0,11 
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Tabelle 7. exis 


um | Am) | +86 


—161,4 | 0,10'’= 0,4 °/, 
—166,1 | 0,05 = 0,2 
—157,8 | 0,07 = 0,8 
—141,1 ‘ 0,05 = 0,2 
— 186,0 : | 0,02 = 0,1 
615 —189,6 | 0,02 = 0,1 
20 | 675 —146,8 

+ 


— = 


N | | 4 (om) | Min) | ide 


435 — 170,0 — 25,50’ 0,05’ = 0,2%, 
- 171,7 — 25,75 0,08 = 0,1 
— 172,1 — 25,81 0,08 = 0,1 
—1T1,7 | = 25,75 0,08=01 
— 165,0 — 24,76 0,03 =01 


~148,1 ~21,46 002=01 
— 149,4 — 22,40 0,08 = 0,1 
-161,0 | 24,14 0,08 =0,1 


Tabelle 9. 


| (uu) | 4 (mm) | Min) 


485 | —181,0 | 21,15’ 0,07’ = 0,3% 
466 — 178,7 — 26,79 0,08 = 0,2 
508 — 181,0 — 24,14 0,04 = 0,1 
580 - 147,5 — 29,18 0,01 = 0,04 
567 — 145,4 - 21,81 0,01 = 0,05 
615 - 150,0 — 22,50 0,01 = 0,04 
675 — 156,8 — 28,44 0,08 = 0,1 


$ 

Normales Pyrrhotin (Fe,S, =(FeS),Fe,8,, von Morro Velho, 
Brasilien). Das Stück, mit welchem ich Messungen anstellte, 
wurde einmal parallel der magnetischen Ebene und zweitens 
nach einer dazu und zur Richtung leichtester Magnetisierung 
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P. Martin. 


_ senkrechten Ebene geschliffen.) Der erstere Spiegel zeigte, 
wie zu erwarten, gar keine Drehung bei nahezu senkrechte 


Inzidenz, da ja senkrecht zu seiner Ebene die Magnetisierun 
bekanntlich nur eine verschwindend geringe ist. An der zweiten 
Fläche aber war eine positive Drehung von der Größenordnung 


einer Minute im ganzen Spektralbereich wahrzunehmen. Selbst 
an den Enden des Spektrums habe ich keine Andeutung einer 


Krümmung der Dispersionskurve konstatiert; allerdings ist 


vielleicht eine Spur einer Zunahme im Violett vorhanden. 


fe Daraufhin durfte ich dann bei größerer Spaltweite des Monochro. 


Ee mators mit hellerem gelben und blauen Licht dieselbe 
Messungen genauer ausführen. Das Feld betrug dabei miı- 


|  destens 12 Kilogauss. Eine graphische Darstellung der ein 


3 fachen geradlinigen Dispersionskurve kann füglieh unterbleibeı 


a 


= (Tab. 10). Angesichts des sehr geringen Drehungswertes er- 


schien die Untersuchung anders orientierter Spiegel kaum aı- 


= gezeigt. 
Tab Tabelle 10. 


e=f(l). Normales Pyrrhotin (gesittigt). Weiss. 


4 (mm) (Min) +ös 


| +66 +0,98’ 0,04’ = 4°, 
30 +6,7 +1,00 0,05 = 5 
25 +6,8 +0,94 0,04 = 4 
20 46,6 +0,97 0,04 = 4 
20 $64 +0,95 008-3 
+65 +0,96 0,08 = 3 
20 +0,95 0,02 = 2 
+0,97 0,08 = 3 


+6,3 +0,94 0,04 = 4 


1) Nach. obiger Formel wäre der Kristall als Sulfopentaferroferi 


ah aufzufassen, nach Analogie der Struktur der Hilpertschen Metaferrite 


Die Orientierung erfolgt bequem durch Aufhängen an einem Kokor- 
faden. P. Weiss, Journ. de Phys. (4) 4. p. 469. 1905 findet als Sättigung 
wert der Magnetisierung etwa 60—75 C.G.S. 
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Der magnetooptische Kerr-Biffekt um. 


Tabelle 10 (Fortsetzung. 


2 (up) 4 am) € + de 


675 +6, 6 0,08’= 3 °/, 
blau +6,4 0,02 = 2 

+6,6 0,01 = 1 
gelb +6,4 > 0,02 = 2 

+6,5 0,01 = 1 


Derber Magnetkies (vermutlich von Obermais, Tyrol}. Eine 
natürliche spiegelnde Fläche war seinerzeit von Hrn. du Be 
erfolglos erprobt; sie war freilich blätterig und parallel der 
mittleren magnetischen Ebene. Es wurde jetzt ein Spiegel 
senkrecht dazu und zur mittleren Richtung leichtester Magne- 
tisierung geschliffen. Aus einer sehr großen Zahl von I. 


von mehreren Zehntelminuten, etwa ein Drittel von der beim 
normalen Pyrrhotin .beobachteten. 

Amorphes Schwefeleisen (FeS). Diese nicht ferromagne- 
tische Substanz war auch 1889 von Hrn. du Bois!) vergeblich 
untersucht. Der gleiche Spiegel gab auch jetzt einen negativen 
Erfolg. Sollte dabei eine Drehung auftreten, so muß sie 
kleiner als 0,3’ sein. 

Cereisen. Die Dispersion bietet beim pyrophoren Cereisen 
von unbekannter quantitativer Zusammensetzung nichts Be- 


bringt dis der Unter- 


befaßt sich mit. den der he. 
Cereisen 


Fig. 5. 


sonderes dar (Fig. 5, Die Drehung nimmt von Violett bis 
Rot numerisch zu wie beim Eisen und beträgt durchweg etwa 


1) H. du Dein, Wink; Ann. 39. p. 25. 1890; Phil. Mag. (5) » 
258. 1890, fast, the. Parmatian of 
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636 PP. Martin. Der magnetooptische Kerr- Effekt usw. 


ein Drittel derjenigen fir das Metall. Das Material war nicht 
ganz gesättigt (Tab. 11). 


Tabelle 11. agnetisill 


N (up) 4 (mm) (Min.) +de 

25 —88,9 —5,09° 0,05=1 9, 
20 466 —36,7 —5,50 0,04 = 0,7 
508 —39,8 —597 0,02 = 08 

20 530 —41,5 —6,22 | 0,01=02 
20 567 —42,7 6,41 001 = 08 
20 615 48,5 -652 | 002208 
-40 | 0,08 = 0,4 


(Eingegangen 1. August 1912.) 
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7. Die Bildung {4 


von Sanddünen bei gleichmäßiger PT 
von Peter Hahmann. 


Eine in FluBbetten, an den Küsten des Meeres und der 
Seen häufig vorkommende Erscheinung ist die Anhäufung von 
Sand in regelmäßigen parallelen Reihen ähnlich den durch 
Wind erzeugten Wasserwellen. Diese Sandansammlungen 
(Wellenfurchen, Rippelmarken, Kräuselungsmarken, die größeren 
auch Dünen genannt) sind von verschiedenen Forschern so- 
wohl in der Natur beobachtet, als auch experimentell unter- 
sucht worden. Aber noch immer ist die Entstehungsursache 
und die Abhängigkeit von verschiedenen Einflüssen nicht ge- 
nügend klargestellt. Vorliegende, auf experimentelle Unter- 
suchungen gegründete Arbeit bezweckt, die Gesetzmäßigkeiten, 
denen die Bildung von Sanddünen unterworfen ist, aufzufinden. 

Der erste Teil behandelt die früheren Arbeiten auf diesem 
Gebiete. 


Der zweite Teil bringt die Ergebnisse der eigenen Unter- 
suchung. Der Schluß befaßt sich mit der Erklärung der be- 
obachteten Erscheinungen. 


Bericht über die Ergebnisse früherer Arbeiten. At tt 


Hunt!) hat durch Wasser hervorgerufene Wellenfurchen in 
der Natur beobachtet und auch experimentell untersucht. Für 
seine Versuche benutzte er ein längliches, fee pocrsit Gefäß, 
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1) A.R. Hunt, On the Formation of Ripplemark 1882. a ee 


P. Hahmann. 
dessen Boden er mit Sand bestreute. Mit einem Brettchen 
setzte er das Wasser in schaukelnde Bewegung und erhielt x 
auf dem Boden des Gefäßes Wellenfurchen mit einem Ab. 
stande bis zu 10 cm. Im Meere hat er Wellenfurchen be. 
obachtet von 5—43 cm Abstand und findet, daß ihre Richtung 
unabhängig ist von der Richtung des Windes. Hunt hält für 
notwendige Bedingung der Dünenbildung wechselnde Strömung 
auf beweglichem Boden. Die Wellenfurchen auf dem Meeres. 
boden werden hervorgerufen durch die von den Wogen erzeugte 
alternierende Strömung. 

Bei seinen Experimenten hat Candolle!) ebenfalls dureh 
schaukelnde Bewegung des Wassers die Wellenfurchen erzeugt, 
Er hat sich aber nicht auf das Studium der Sandrippen be- 
schränkt, sondern statt Sand auch andere pulverisierte Massen 
und zähe Flüssigkeiten, wie Sirup, Teer usw., verwendet. Auf 
Grund seiner zahlreichen Versuche stellt Candolle folgendes 
allgemeine Bildungsgesetz auf: „Sobald eine zähe Masse in 
Berührung mit einer weniger zähen Flüssigkeit als sie selbst 
eine oszillierende oder intermittierende Reibung erleidet, infolge 
der Bewegung der sie bedeckenden Flüssigkeitsschicht oder 
durch ihre eigene Platzveränderung bezüglich dieser Schicht, 
1. so furcht sich die Oberfläche der zähen Masse senk- 
recht zur Richtung der Bewegung, 2. und das Intervall 
zwischen zwei Wellenfurchen, oder anders gesagt, ihr Abstand 
steht in direktem Verhältnis zur Amplitude.“ 

(Dabei gelten als zähe Massen nicht nur eigentlich zähe, 
wie Sirup, Teer usw., sondern auch Mischungen von Staub 
mit Flüssigkeiten und von Luftblasen mit der Oberfläche des 
Wassers.) In geschlossenen Behältern und bei Bewegung des 
Wassers durch Wellen an der Oberfläche entsteht oszillierende 
Reibung. Bei fließendem Wasser ist die Reibung intermittie- 
rend infolge fortgesetzter Änderung der Geschwindigkeit. Can- 
dolle benutzte für seine Versuche verschiedene Apparate, 

1.. einen Kasten, den er in schaukelnde Bewegung versetzte, 

2. eine runde, an einem Stabe befestigte Glasscheibe in 
horizontaler Lage, auf der er durch abwechselndes Drehen 
nach rechts und links Rippen erzeugte, N 


1) M. C:Candolle, Rides formöes 
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Bildung von Sanddünen bei gleichmäßiger Strömung. 639 


3. einen runden, oben durch eine Glasplatte verschließ- 
baren Behälter, ruhend auf drehbarer Scheibe (Erzeugang der 
Dünen wie oben); 

4. für den Nachweis ganz kleiner Wellenfurchen benutzte 
er eine zum Aufbewahren mikroskopischer Präparate dienende 
Glaszelle. 

5. Auch in flachen parallelwandigen Flaschen konnte er 
durch Drehen oder Schaukeln Wellenfurchen hervorrufen. 

Beim ersten Apparat entstanden auch an der Oberfläche 
des Wassers starke Wellen. Bei den anderen blieb, wenn sie 
ganz gefüllt waren, die Oberfläche ruhig; die Wellenfurchen 
bildeten sich also allein durch Reibung des Wassers an der 
Oberfläche der benutzten Substanz. Die Beobachtung, daß 
die Furchung des Teers durch Wasser der Dünenbildung des 
Sandes ähnlich war und denselben Gesetzen folgte, brachte ihn 
auf den Gedanken, die an der Grenzfläche entstehende Mischung 
von Sand und Wasser als zähe Masse aufzufassen. Der Vor- 
gang "vollzieht sich langsamer und ist daher leichter zu be- 
obachten. Es ist ganz dasselbe, als wenn durch Reibung = 
Windes an der Oberfläche des Wassers Wellen entstehen. 
„Das Problem der Bildung der Wellenfurchen ist also zurück- 
geführt auf die Bildung von Reibungswellen.“ Nur bei Be- © 
tihrung von Flüssigkeiten mit sehr verschiedener Zähigkeit 
erhielt Candolle keine Wellenfurchen. Bei seinen Versuchen 
mit dem viereckigen Kasten erhielt Candolle durch Schaukeln 
des Wassers folgende Resultate. | 

Die Richtung der Rippen war immer quer zur Bewegungs- 
richtung. Bei derselben Amplitude der Oszillation und der- 
selben Tiefe des Wassers erhielt er stets dieselbe Anzahl 
Rippen mit derselben Entfernung. Bei jedem Versuche bildete 
Netzes, dessen Maschen senkrecht zur Bewegungsrichtung in die — 
Länge gezogen waren. Erst nach mehreren Schwingungen nahmen 
die Rippen die der Amplitude entsprechende Entfernung a . 
Die Rippen und Furchen entsprachen nicht den Wellenknoten 
und Bäuchen der stehenden Schwingungen des Wassers, sondern 
jeder Wellenbauch erzeugte ein System von mehreren Rippen. N 

Mit dem dritten Apparate erhielt Candolle ze. 
durch Rotation, indem er abwechselnd nach rechts und links Es 
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drehte. Die Anordnung der Dünen war strahlenférmig. Gleich- 
weit vom Zentrum war der Abstand der Wellenfurchen gleich, 
Der Abstand wuchs proportional der Entfernung vom Mittel. 
punkt. Daraus geht hervor, daß der Abstand proportional der 
Reibung. Die Zahl der Wellenfurchen blieb gleich bei Ver 
mehrung des Sandes. Durch Ubereinanderstellen von zwei 
verschieden hohen Gefäßen fand Candolle, daß der Abstand 
unabhängig war von der Tiefe des Wassers. 

An der Oberfläche abgeschlossener Gefäße wurden auch 
Körper, die leichter sind als Wasser, reihenförmig angeordnet, 

Forel!) hat den Bau der Wellenfurchen studiert, erstens 
durch direkte Beobachtung, zweitens fossil an Sandstein- 
schichten, drittens an Abdrücken, die er an geeigneten Stellen 
herstellte. Forel unterscheidet zwischen Wellenfurchen und 
den in fließendem Wasser entstehenden Dünen. Die Wellen- 
furchen sind im Gegensatz zu den Dünen unbeweglich und 
symmetrisch gebaut. Bei den Dünen ist die Vorderseite ganz 
schwach, die Rückseite stark geneigt wie eine Böschunp. 

Für die experimentelle Untersuchung benutzte Forel, 
wie Candolle, einen viereckigen Kasten. Seine Resultate sind: 

1. „Mit demselben Sande erhält man Wellenfurchen von 
derselben Breite in verschieden langen Behältern.‘ (Länge 
0,5—1,8 m.) 

2. „In demselben Behälter mit demselben Sande vermin- 
dert sich die Breite mit der größeren Tiefe des Wassers.“ 
(Von der Tiefe des Wassers hängt die Bodengeschwindigkeit 
ab; es bedeutet dieser Satz also Abhängigkeit von der Ge 
schwindigkeit.) 

3. „Bei gleicher Tiefe des Wassers, in demselben Be- 
hälter und bei derselben Schaukelbewegung ist die Breite ab- 
hängig von der Korngröße des Sandes.‘“ Z. B. Sand sehr fein, 
39 mm; mittel, 51 mm; sehr grob, 76 mm. 

4. „Die Amplitude der Schaukelbewegung hat keinen 
Einfluß auf die Breite der einmal gebildeten Wellenfurchen.* 
Forel formt daher Candolles Gesetz folgendermaßen um: 
a) „Bei sonst gleichen Bedingungen hängt die Breite ab von 
der Amplitude der Reibung im Augenblicke der Bildung. 


1) F. A. Forel, Les Rides de Fond 1888.” 
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b) Die Abnahme der Amplitude ist ohne Einfluß auf die Lage 
und Breite der einmal gebildeten Wellenfurchen. 

5. „Die Geschwindigkeit beeinflußt nicht nur die Breite, 
sondern auch die Möglichkeit der Bildung überhaupt. Es ist 
eine dem Material entsprechende mittlere Geschwindigkeit 
erforderlich.“ „Die Breite der Wellenfurchen ist der Weg J, 
welchen ein frei durchs Wasser bewegtes Sandkorn während 
einer Schaukelbewegung macht. Die Länge ! des Weges ist 

1. proportional der Amplitude der Schaukelbewegung des 
Wassers, 

2. proportional der Geschwindigkeit der Strömung, ai 

3. umgekehrt proportional der Dichte, 

4. umgekehrt proportional der Korngröße des Sandes.“ 

(3. und 4. sind durch die Experimente Candolles nicht - 
bewiesen.) Bei einem Gemisch von verschiedenen Sandkörnern 
bestimmen die größten und schwersten den Abstand. 

Darwin!) zeigt an der Hand von Experimenten, daß die 
zur Bildung der Wellenfurchen erforderliche Geschwindigkeit 
zwischen gewissen Grenzen liegt; für die von ihm benutzte 
Sandsorte 15—30 cm/sec. Darwin beobachtete, wie Sand- 
körner an der Rückseite der Dünen gegen den Strom hinauf- 
kletterten, ein offenbares Zeichen von Wirbeln. Um die Wirbel 
genauer zu untersuchen, setzte er einen Tropfen Tinte auf den 


Boden und beobachtete folgende Stromlinie. 


Allah — ash 


don. 


_ Fig. 1. 


Bei Beginn des Schaukelns wandern die Sandkörner auf 
dem Boden hin und her. Nach ganz kurzer Zeit beginnt der 
Sand sich in kleinen unregelmäßigen Flocken zu sammeln, 
ungefähr wie geronnene Milch aussehend. Die Lage der 
Massen ist einzig bestimmt durch die Reibung des Sandes auf 
dem Boden; sobald ein größeres Korn stockt, wächst die Rei- 
bung an diesem Platze, die zufälligen Anhäufungen verlängern 
sich. Einige verschwinden, andere fließen zusammen. Die 


1) G. H. Darwin, On the Formation of Ripplemark 1884 => 2 
Annalen der Physik, IV,Folge 39. 41 
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_ Furchen werden grad und regelmäßiger; zum Schlusse sind 


sie doppelt so weit entfernt wie beim Beginn der MeBbarkeit, 


Die Bildung von unregelmäßigen Rippeln oder Düne 
durch einen Strom wird veranlaßt durch deu Wirbel, der m 
der Leeseite einer oberflächlichen Unebenheit des Bodens ent. 
steht. Darwin meint, daß zwar bestehende regelmäßige Düne 
durch gleichgerichtete Strömung verlängert, aber keine regel. 


mäßigen Rippen gebildet werden können. „Regelmäßige Rippen 


werden gebildet durch Wasser, welches bezüglich des Bodens 
 oszilliert.“ 

Cornish’) hat die Bildung der durch Luft entstehende 
Dünen experimentell untersucht in einem Sandblasewerk. Er 
fand, daß mit der Dauer des Blasens Abstand und Höhe der 
Dünen wuchs. 

Wenn der feine Sand sorgfältig ausgesiebt war, entstand 
trotz langen und starken Blasens keine Düne. Aber feine 
Sand mit grobem gemischt ergab leicht Dünenbildung. Auf 
Grund dieser Ergebnisse stellt Cornish folgenden Satz auf: 
„Dünenbildung findet dann statt, wenn der Wirbel auf de 
Leeseite der größeren Körner stark genug ist, um die kleineren 
zu bewegen.“ (p. 280). Keine Dünenbildung findet statt, wen 
der Wind so stark ist, daß er die größeren Körner emporhebt, 
und wenn er zu schwach ist, um die kleinen zu bewegen 
Die kleinen niedrigen Dünen wandern schneller und vereinigen 
sich mit den größeren; auf diese Weise kommt die Gleid- 
mäßigkeit zustande. Die Bildung der großen Dünen ist ah 
lich wie die der Rippen. 

Die übrigen noch zu erwähnenden Autoren haben ihre 
Resultate nicht durch Experimente gewonnen, sondern durch 
Beobachtung in der Natur; auch haben sie sich hauptsächlich 
nur mit den durch Wind entstandenen Sandanhäufungen be 
schäftigt. Die betreffenden Werke können hier nicht alk 
einzeln besprochen werden. Nur ein aus ihnen gewonnene 
Gesamtüberblick soll hier wiedergegeben werden. Es sin 
dazu herangezogen worden die Werke von Walther, Soko- 
löw, Bertololy, Günther, Baschin, Solger. ie 
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Bildung von Sanddünen bei gleichmäßiger 


Eine normale, durch Wind gebildete Sanddüne hat eine 
schwach ansteigende, dem Winde zugekehrte Luvseite mit a 
einem Neigungswinkel bis zu 12 Grad und eine dem Winde Ze 
abgekehrte steilere Leeseite mit einem Neigungswinkel, der dem 
natürlichen Böschungswinkel des Sandes entspricht (etwa 30%. — 
Die beiden Seiten werden durch einen mehr oder weniger 
scharfen Scheitel getrennt. Luv- und. Leeseite bilden aber — 
keine geraden Linien, sondern Kurven, die oben konvex und e 
unten konkav sind. 


Es gibt nun eine ganze Reihe Dünenformen, die mehr 
oder weniger von der normalen Form abweichen. 
Hauptformen sind: 


1. Walldünen, senkrecht zur erzeugenden Windrichtung | 
mit flacher Luv- und steiler Leeseite; bezeichnend ist, daB 
die Walldünen, wenn sie in großer Anzahl auftreten, in 
gleichen Abständen in der Windrichtung hintereinander liegen 
und annähernd gleiche Höhe haben. Die regelmäßigen Formen 
finden sich nur im Innern großer Dünengebiete; an den Rand — 
gebieten treten nur unregelmäßige Formen auf. Die Wall- 
dünen besitzen zum Teil sehr bedeutende Höhen (100-200 m 
bei 1—2 km Durchmesser). R 


2. Bogendünen, mit flacher Luv- und steiler Leeseite. Der 
Kamm hat die Form eines Bogens, der dem Winde seine 
konvexe Seite zuwendet. Regelmäßig ausgebildet sind sie nur 
auf ebenem Boden bei gleichgerichtetem Winde. Die regel- 
mäßigen heißen Sicheldünen oder Barchane. 

3. Strichdünen. Flugsandwälle in der Richtung des er 
wugenden Windes; daher ist die Böschung im allgemeinen 
af beiden Seiten gleich stark. (Näheres Solger: Yaad 
p. 28.) 

Nach dem Orte ihres Vorkommens kann man die Dünen — 
uch einteilen in Wüstendünen, Stranddünen und Flußdünen. = : 

Flußdünen entstehen nur in flachen FiluBtalern bei — 
trockenem Klima (StidruBland). 


Die Dünen sind teils fest, teils beweglich, Die Ge- 
hwindigkeit des Wanderns hängt ab von der Stärke 7 
Windes und der Größe der Dünen. Kleine Dünen wandern i 
ıtürlich schneller als große. Das Fortrücken einer Dine 
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von mittlerer Größe bleibt unter 10 m jährlich (Sokolön, 
Baschin fand dagegen für ca. 1m hohe Barchane eine Fort 


’ pflanzungsgeschwindigkeit von 3m pro Tag. (Über die Be 


festigung wandernder Diinen vgl. Sokoléw, Solger und Ger. 
hard: Dünenbau.) Stranddünen sind meist fest und bewachsen, 


Wüstendünen dagegen unbewachsen und beweglich. 


Wellenfurchen. Es bleiben nun noch zu besprechen übrig 


die kleinen dünenförmigen Sandanhäufungen, gewöhnlich Wellen. 


_ farchen genannt. Sie werden beschrieben bei Walther p. 503, 
522, Sokolöw, Bertololy p. 102f., Cornish p. 279f, 
Günther, Baschin p. 418ff,, Solger a) p. 22, b) p. 29ff 


Die Wellenfurchen sind, wo sie sich frei ausbilden können, 


sehr regelmäßig in parallelen Linien quer zur Richtung des 
4 Windes angeordnet. Ihre Bildung und Änderung bei wechseln. 
= dem Winde vollzieht sich sehr rasch wegen ihrer geringen 
Masse. Aus demselben Grunde ist auch ihre Fortpflanzung» 


geschwindigkeit bedeutend größer als bei den Dünen. So ist 


cae von Baschin eine Geschwindigkeit von 114 cm pro Stunde 


festgestellt worden bei Wellenfurchen von 13cm Wellenlänge, 
Auch hier ist die Geschwindigkeit des Fortrückens um # 
größer, je stärker der Wind, je kleiner die Wellenfurchen und 


je feiner der Sand ist. Die Wellenlänge schwankt im al- 


gemeinen zwischen 2cm und 1m. Bertololy gibt als Max- 
mum an 23cm Abstand bei 4cm Höhe. Von Baschin sind 
aber solche von 10 cm Höhe bei 1,5 m Abstand, an eine 


Stelle sogar von 12cm Höhe bei 2m Abstand beobachte 


ys worden. Die Korngröße betrug an dieser Stelle 1,7 mm mitt 
; ws sprechende Wellenlänge 18cm. Der Abstand ist um so größe, 


leren Durchmesser. Bei 0,15 mm Durchmesser war die ent 


8. gröber der Sand und je Serena die Luftströmung. Be 


Wellenhöhe Wellenlänge 


10 mm fasts 8—10 cm 


25—40 ,, 29-30 „ 


2-8 „ 70-100, 80-180, 


: u Wellenfurchen scheinen um so scharfkantiger zu sei, 
je geringer die Sandzufuhr ist. Die Wellenfurchen werde 
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auch fossil beobachtet an Sandsteinschichten, sowohl symme- 
trische als auch unsymmetrische. Das Tal bildet gewöhnlich 
eine scharfe Rinne, während der Kamm flach ist (infolge der 
Belastung plattgedrückt). 
Fossile Wellenfurchen sind nicht, wie man früher annahm, 
Anzeichen eines früheren Strandes, sondern sie können auch 
jolischen Ursprungs sein. Unterschiede zwischen äolischen und — 
fuviatilen Wellenfurchen bestehen nicht. Vollkommen 
trische Wellenfurchen kénnen aber als marine Bildungen an- 
gesehen werden. Bei unsymmetrischen bleibt die Herkunft 
zweifelhaft. Sind sie aber mit Erosionserscheinungen ver- — 
bunden, so ist die Bildung auf fließendes Wasser zurück- 
mführen. 
Zweiter Teil, 
Eigene Untersuchungen. 


A. Die Bildung von Sanddünen in gleichmäßig fließendem 
Wasser. 


Versuchsanordnung. 


Die in der Natur vorkommenden Diinen entstehen da- aes 
durch, daß Wasser oder Luft über eine Sandfläche hinströmt. RD 
Wenn man aber im Experimente die Dünen auch dadurch Re 2 
zeugen will, daß man Wasser über Sand fließen läßt, so muß man = 
l. sehr viel Wasser brauchen und 2. ist es schwer, die Ge- — 
schwindigkeit des Wassers zu messen und zu regulieren. Daher . 
kehrte ich die Verhältnisse um. Ein mit Sand bestroater — 
Blechstreifen wurde durch eine ruhende Wassermenge ae 
zogen. Der Erfolg war derselbe, als wenn das Wasser über den 
Sand fließt. Es entstanden die gleichen Dünen. Es kommt eben ie 
nur auf die relative Geschwindigkeit des Wassers zum Sande 3 
an; und wenn im folgenden von Geschwindigkeit des fließenden 
Wassers geredet wird, so ist damit die relative Geschwindig- = 
keit des Wassers zum Sande gemeint. Zur Ausführung des — 
Experimentes wurde folgender Apparat benutzt (vgl. Fig.2, 
Eine kreisférmige Blechrinne von ca. 6,5m Umfang war zum _ 

Teil mit Wasser gefüllt. In der Mitte des Kreises stand ein 5 
in horizontaler Ebene drehbares Rad. Auf diesem Rade waren _ ER 
zwei 1m lange Arme befestigt. Die Enden der beiden Arme 2 R 
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“ verband ein tangentialer Stab, an dessen Mitte in horizontaler 
Lage ein ca. 50cm langer Blechstreifen hing. 

“ Streute man Sand auf den Blechstreifen und setzte das 

Rad in drehende Bewegung, so wurde der Blechstreifen 

durch das Wasser gezogen und der Sand häufte sich darauf 

A in kleinen Diinen an. Das Rad war durch einen Schnurlanf 


oe geschah mit der Hand. Um eine möglichst gleichmäßige Ge. 
__ schwindigkeit zu erzielen, wurden die Drehungen mit einem 
_ Metronom kontrolliert. Die Geschwindigkeit ist angegeben als 


: Windes augeordnet, 
Mass 
von hin 
words 
A 


igen Buin OB, . ab, 


5 Anzahl der Umdrehungen der Übersetzung pro Minute. Bei 
einer Umdrehung des kleinen Rades bewegte sich der Blech- 
streifen 75cm vorwärts. Daraus läßt sich die Geschwindigkeit 
des Bleches bezüglich des Wassers berechnen. Es ist das 
aber unnötig, da nur das Verhältnis der Geschwindigkeiten in 
Betracht kommt. Zur Erhöhung der Genauigkeit wurden die 

doppelten Wellenlängen gemessen. Die eigentliche Wellen 

länge ist also die Hälfte der in den folgenden Tabellen am 
gegebenen Zahlen. 


1. Die Abhängigkeit des Abstandes der Dünen von der Geschwindigkeit 
nis | des Wassers (Tab. 1). 


Der Abstand der Dünen wächst proportional der Ge 
schwindigkeit. Für jede Sandsorte ist eine Geschwindigkeit 
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erforderlich, welche zwischen bestimmten Grenzen liegt. Daher 
konnte die Untersuchung nicht weiter nach oben und unten 
ausgedehnt werden. Ist die Geschwindigkeit zu gering, so 
bleibt der Sand liegen, ist sie zu groß, so wird sämtlicher 
Sand vom Blechstreifen weggeschwemmt. Bei der benutzten 
Sandsorte ergaben nur die Geschwindigkeiten zwischen 25 und 
42 Umdrehungen pro Minute brauchbare Werte. Die bei 25 


und 42 Umdrehungen erhaltenen Werte sind schon nicht ganz 


Umdrehungen 
2% | 27 | 2 | 90 | 81, | 84/,| 36 | 88 | 40 | 


Abstand in cm 


26 | 26, | 26 | 27 | am, | a7, | 
26 |27 | 27 | 27, 28 | 97%, 
25%/, 26 | 26%, | 27 | am, | ar, | 27%, 
25%, | 26t/, | 26%, | 26%, | 26%, | 27%), | 27%), 
255), | 26'/,|27 | 27 |27 | 27 | 97), 
26 | 27 26%, | 27, | 27 | 27%/,.| 27%, 
26 261, | 27 | 26%, | 27 | 27%, | 28 
25%, 26%, | 27 | 26% 27%, | 27%, 
26 | 26 | 27 | 27 | 27, | 27%, 
25°, 26, | 27 | 261, 27 | 28 
26 | 126 | 26%, | 27 27'/, | 28 
25, 26%, | | 26%, | 27'/, | 27%, | 
26 264/, | 26%/, | 261), | 28 
26 261/, | 26%, | 27 27"), | 27°], 
25, 26 | 27 | 264, | 27 | 274, | 
251), | 261/, | 26%, | 27 | 27 | 27% | 28 
26 26%/, 264 | | 27 | 27, | 27%, 
26 26'/, | 26%/, | 27 | 27, | 274), | 28 
25"/, 126 | 264, | 27 | 27 | 271/, | 98 
26 261), | 261/, | 26%, | 271/, | | 27%), 


25 | 25,81 | 26,18] 26,36| 26,59 | 26,83| 27,13| 27,43| 27,78 


2. Die Abhängigkeit des Abstandes der Dünen von der Korngröße des Sandes. 


Um Sand von verschiedener Korngröße zu erhalten, wurde 
gewöhnlicher Kiesgrubensand durch Siebe von der Lochweite 
2,8, 2,3, 1,8, 1,5 und 1mm in folgende fünf Sorten zerlegt: 
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1. 23,8—2,3mm Durchmesser 
2. 23—1,8 ,, 
8. 1,8—1,5 „ 
1,5—1,0 ” 
4a. 1,5—0,0 „ 
5. 1,0—0,0 ,, © 
6. war feiner Quarzsand. 


“fil Wenn man ein Gemisch von Sand verschiedener Korn. 
größe nimmt, so zeigt sich, daß die größeren darin vorhandenen 


Metronom 
| 
; 


n 


+ 
i 


Abhängigkeit des Abstandes von der Geschwindigkeit (vgl. Tab. 1). 
Kurve 1. 


Abstand—-& 


Sandkörner den Abstand bestimmen. Das geht deutlich hervor 


aus einem Versuche mit den beiden Sandsorten Nr. 4 und 4a 


(Tab. 2). 


Der Unterschied der beiden Sandsorten bestand darin, 


daß bei Nr. 4 die Körner unter 1mm ausgesiebt waren. Trotz- 
dem war der Abstand der Dünen in beiden Fällen derselbe. 


Dieser Umstand ermöglichte es, die Sandsorten 1, 2 und 3 mit 
den übrigen zu vergleichen. Mit grobkörnigem Sande, aus 


dem die feineren Körner ausgesiebt waren, erhielt ich keine 


meßbaren Dünen. Als ich aber etwas feinen (uarzsand bei- 


5 mischte, trat Dünenbildung ein. Die Beimischung von feinem 

Quarzsand hat außerdem noch den Erfolg, daß der Scheitel 
der Dünen scharfkantig und daher leicht meßbar wird. Dab 
dadurch der Abstand nicht geändert wurde, davon überzeugte 
ich mich durch fclgenden Versuch. Sandsorte Nr. 3 wurde 


mit bedeutend mehr Feinsand gemischt, als derjenige enthielt, 


der bei Tab. 3 verwendet wurde. Der Abstand blieb derselbe. 
Man kann also unbedenklich das angegebene Hilfsmittel am 


7 wenden, Zu weit darf man freilich dabei nicht gehen, sonst 
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nähert sich der Abstand demjenigen, der dem feineren Sande 
entspricht. Wie Tab. 3 zeigt, wächst der Abstand mit zu- 
nehmender Korngröße. 

Tabelle 3. 
Tabelle 2. (30 Umdrehungen pro Min.) 


Sandsorte Sandsorte 
| Nr. 4a Nr.2 | Nr.3 | Nr.4°| Nr.5 | Nr.6 


Abstand in cm 
27, | 27 261/, | 25%, | 24, 
279, | 27%, | 26%, | 2. | 25 
26'/, | 26%, | 244), 
a7, | 26%, | 26 25%, | 25 
27, | 27 26%, | 25'/, | 24, 
27 26°/, | 261/, | 25%, | 25%, 
27/4 27 20, 
28. | 26%, |. 26%/,..| .26 24), 
271/, | 27 267), | 25%, | 25%), 
271, | 27 26, | 251. |. 25 
| 26%/, | 26%/, | | 24°, 

| 27 26%, | 26 25 

27 | | 26%, | |. 25 

26 25'/, | 24%, 
27%, | @7- | 26%, | 26 24), 
27 | | |. 26%, | 24%), 
27, | 27 |. 249), 
271), | | 26, | 26 254), 
28 26'/, | 251), | 241), 


27,48 26,4 | 25,73 | 24,8 


. Die Abhängigkeit des Abstandes von der Dichte der Flüssigkeit = 

Die Dichteänderung der Flüssigkeit wurde bewirkt durch 
Auflösen von Viehsalz in Wasser. Auf dies Weise konnte die 
Dichte variiert werden zwischen 1,0 und 1,2. Zur Erzielung 
einer möglichst großen Genauigkeit wurde die Untersuchung 
zweimal gemacht, einmal von geringerer zu stärkerer Kon- 
zentration übergehend, das zweite Mal umgekehrt. Die Er- 
gebnisse sind zusammengestellt in den Tabb. 4 und 5. Die 
Werte können ausgedrückt werden durch eine Kurve zweiten 
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Tabelle 
Abhängigkeit des Abstandes von der Dichte der Flüssigkeit (86 Umdrehungen pro Minute, feiner Quarzsand). 


| | | | | 
1 | 1,021 | 1,083 | 1,047 | 1,061 | 1,077 | 1,094 |1,105| 1,114 | 1,128, | 1,181 |1,144 |1,154|1,168) 1,173 | 1,186 | 1,197 | 1,206 


| 


| | | | | 
26°/, | 26'/, | 26°), | 27 261/, | 26"/, | 26'/, | 264/,| 25°/, | 25%/, 25%/, | 254/, 251/, | 234), 24'/, |} 241/,| 24°), 


27'/, | 27'/, | 27'/, | 26/, | 26%/, | 26%/,| 26 |26 | 26 | 25%, 259/,/26 |25 | | 244, 


27 | 26%/, | 26°/, | 26*/, | 26%/,| 26 | 26 | 26/,| 26%, | 251, 25/, | 254/, | 254/, 124%, | 25 24°/, 25 
27'/, 27 | 26%/,| 27 26%/, | 26"/, | 26'/, | 26"/, 26%, | 261/, 25'/, 254/, | 25%/, | 244, | 25 25 | 211, 
27 | 26"), | 26"/, | 26%/, | 26%), | 26*/, | 26°/, | 26%/,| 26%/, | 26 259/,/25 (251,124, 25 | 24%), 
| 26*/, | 27"/, | 26%/, | 26%, | 26%/, | 255/,| 26%, | 2897, | 25%/, 244,/25 (25 | 24%, 
27'/, | 26"/, | 26%, | | 27 26'/,|27 | 25%/, | 26%/, 251), 124°], | 25 

a |27 | 26%, | 27 | 26"/,| | 26 26 25%/, 25 | 24), 
| 26/, | 271, |26 | 264/, | 26°), 26%, 25%/, | 264/, 251/, | 25%/, | 259/,| 25. | 24t/,| 249%), 
27"/, | 26%/, | 27"/, | 267/, | 26 251/, | 251/, 259/, | 25%/, | 25 25 | 24, 
27 | 27 | 25%, | 25%, 26 25%/, | 25%/, 24%/, | 249), 
26 |27 | 26%), 26 |27 | 261, 251/,| 25%/, | 25 241), | 249], 
27 |27 | 27 26 | 26"/, | 26 259/,/254/,/25 (25 | 2, 
| 26"/, 26%/,| 25, 26 | [26 | | 25 | 249/,| 24%), 
| | 26 | | 


Hahma 


P. 
Abstand in cm 


26,9 | 26,9 | 26,8 | 25,66 25,97 | 20,88 | 25,7 | 25,68 | 25,46 | 25,18 24,96| 249 24,68 
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Tabelle 5. 


Dichte 
1,010 1,016 | 1,026 | 1,087 | 1,050 


| 
Abstand in cm 

27 26%, | 26%, | 27 26'/, 
27 27 a7, | 26/, | 26 27 
27"/, 26°, 27, | | 27 261/, 
27/, 26°, 27 27, 
27 26"/, 27 26°), 
26%, 27, 27 27 
261/, 27, 27 
27 27 27 27, 
27 27 27 27 
27%, 27, 27 26"/, 

27,07 | 97 | 26,95 | 


Dichte 


1,063 | 1,085 | 1,105 | 1,128 | 1,152 | 1,177 | 1,188 | 


Abstand in em 
21 261/, | 26 25%), | | 24%, | 25 
26%, | 26%, | 26, | 25%, | 26 25'/, | 25%), 
21 26 26%, | 254, | 26 25'/, | 24, 
a 26%, | 26 25, | 24%, 25 
2, | 27 26, | 264, | 26%, | 24%, | 25 
om), | 26, | | 26 | 25%, | 
26), | 27 26 25%, | 26 254, | 25 
26, | 261, | | 26, | | | 95 
ey, | 26 | 26 20, | 26, | 25%, | 24'/, | 25 4 


| 
26,58 | 26,45 | 26,80 | 26,08 | 25,88 | 25,23 | 24,88 | 24,60 


R 
Grades, nach der mit zunehmender Konzentration bzw. Dichte 
der Abstand der Dünen abnimmt. Bei höherer Konzentration 
nimmt der Abstand schneller ab. In Wirklichkeit stellt die 
Tabelle, wie später gezeigt werden soll, nicht die Abhängigkeit 


son der Dichte, sondern von der mit der he 
Salzlésung sich ändernden Reibung dar. = on 
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Temperatur—- & 


Abstand cm. 25 26 27 28 29 30 Absiand-—+ 232 27 28 
Abhängigkeit des Abstandes von Abhängigkeit des Abstandes von 

der Dichte der Flüssigkeit der Temperatur (vgl. Tab. 7). 

(vgl. Tabb. 4 u. 5). Kurve 3. 

4. Abhängigkeit des ER N Dünen von der Temperatur des Wassers 
(Tabb. 6 und 7). 


Die Tabellen lassen eine beträchtliche Abhängigkeit von 


4g Temperatur erkennen. Bei Erhöhung der Temperatur 


nimmt der Abstand zu. Es liegt nun nahe, die durch die 
hervorgerufene Dichteänderung als Grund dieser 
müßte die Kurve bei 4° einen Wendepunkt haben. Es müßten 
also die Werte, die man für Temperaturen unter 4° erhält, 
_ übereinstimmen mit den entsprechenden Werten über 4°. Die 
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Tab. 6 zeigt aber, daß der Abstand auch noch unter 4° ab- 
nimmt. Die Dichteänderung kann also hier nicht in Betracht 
kommen. Die Abhängigkeit von der Temperatur ist dargestellt 
durch Tab. 7. 

Tabelle 6. 


Temp. | Temp. 46° 
ı Abstand in cm 
27), 


Untersuchungen mit anderem Sand und 
schwindigkeit ergaben entsprechende Resultate. 


5. Abhängigkeit des Abstandes der Dünen von dem benutzten Material. = 


Eine Abhängigkeit des Abstandes von dem Material würde 
darauf zurückzuführen sein, daß die verschiedenen Substanzen 
ein verschiedenes spezifisches Gewicht haben. Um eine durch 
diesen Umstand etwa hervorgerufene Anderung des Abstandes 
festzustellen, wurden zwei an Dichte sehr verschiedene Sub- 
stanzen, Eisenfeilspäne und Sand, zum Vergleiche herangezogen. 
Die Korngröße war durch Aussieben ungefähr gleich gemacht. 
Der Versuch, aus Eisenfeilspänen allein Dünen zu erhalten, 
scheiterte daran, daß die Eisenfeilspäne eine etwas blättrige 
Form hatten und daher infolge der Oberflächenspannung des 
Wassers auf der Oberfläche liegen blieben. Um diese Schwie- 
rigkeit zu umgehen, mischte ich die Eisenfeilspäne mit Sand, 
so daß der Sand die Eisenfeilspäne mit ins Wasser zog. Diese 
Mischung ergab aber dieselben Resultate wie reiner Sand. 
Etwas mehr als die Hälfte der Mischung war Sand; aber der 
Anteil der Eisenfeilspäne war doch so groß, daß er auf den 
Abstand der Dünen einwirken mußte, wenn überhaupt 
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Abstand in cm 


26,88 | 27,05 | 27,1 | 4 | 27,45| 27,65 
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Dichte des Materials von Einfluß ist. Ferner benutzte ich 
noch folgende Methode, um eine Schicht Eisenfeilspäne auf 
das Blech zu bringen. Zuerst streute ich eine dünne Lage 
Sand und befeuchtete ihn, dann eine Lage Eisenfeilspäne, 
darauf wieder eine Lage Sand. Auch auf diese Weise erhielt 
ich dasselbe Resultat, wie mit reinem Sande.. Man kann also 
wohl den Schluß ziehen, daß der Abstand der Dünen nicht 
von der Dichte des Materials abhängt. 


6. Abhängigkeit des Abstandes der Dünen von der Tiefe des Wassers. 
Tabelle 8. 


Wasser- 
a | Abstand 


85cm | 26,75 27,25 27,25 27 21cm 
5,5 » | 26,75 27,25 27 27,25 27,25 27,25cm 


1,5. 5 | 27 27,25. 27,25. 27 27,25 27 27cm | 27,1 


Die Wassertiefe konnte nur wenig variiert werden. Aber 
schon aus den hier gewonnenen Resultaten sieht man, daß die 
Tiefe des Wassers ohne wesentlichen Einfluß auf den Abstand 
der Dünen ist, Dasselbe hatte auch schon Candolle fest- 
gestellt. 

(Anders ist es natürlich bei den durch Wellenbewegung 
hervorgerufenen Wellenfurchen, weil in diesem Falle die Boden- 
geschwindigkeit des Wassers mit der Tiefe abnimmt, infolge- 
dessen auch der Abstand der Wellenfurchen.) 

Die Menge des Sandes beeinflußt den Abstand der 
Dünen nicht. 

Um noch weitere Anhaltspunkte für die Erklärung der 
Dünenbildung zu erhalten, untersuchte ich den Abstand der 
ersten Düne vom vorderen Rande des Blechstreifens unter 
verschiedenen Bedingungen. Der Abstand wurde gemessen 
nach einer Umdrehung des Blechstreifens. Eine interessante 
Lageveränderung ergab sich, wenn man den Sand nicht bis 
an den vorderen Rand streute, sondern einen Streifen frei 
ließ, Je breiter der sandfreie Streifen, desto weiter war die 
Düne nach einer Umdrehung nach hinten gerückt. ial hy ests 
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Tabelle 9 agb 


Breite des sand- 
freien Streifens 


Abstand der | 7,5 
ersten Düne 7,5 ; 
vom vorderen | | 7,5 * 11 
Rande (cm) | 75 ' 10 11 


Wenn man zu wenig Sand auf den Blechstreifen streut, 
so entsteht entweder überhaupt keine Düne, oder sie bleibt in 
einer zu kleinen Entfernung vom vorderen Rande stehen. Es 
5 “teat das wohl daran, daß in diesem Falle der Sand nicht von 
der Strömung erfaßt wird. Das deutet darauf hin, daß über 
dem Blechstreifen eine Schicht Wasser sich befindet, welche 
sich wenig oder gar nicht bezüglich des Bleches bewegt, und 
daß diese Schicht nach der Düne zu an Mächtigkeit zunimmt; 
denn je weiter man sich vom vorderen Rande entfernt, desto 
ve dicker muß die Sandschicht sein, um von der Strömung erfaßt 
zu werden. Dieser gegen die Strömung geschützte Raum ist 
4 die Stelle, an der sich der Sand zu Dünen ansammeln kann. 
Um festzustellen, ob die Dicke des Bleches die Dünen 
 beeinflusse, machte ich die Vorderkante stumpfer, indem ich 
: an die Unterseite Siegellack klebte. Aber sowohl der Abstand 
der Dünen voneinander, als auch der Abstand der ersten 
_ Düne vom vorderen Rande blieb derselbe. 

Im folgenden ist das Fortrücken der ersten Düne genauer 
untersucht. 

Die Tab. 10 und die zugehörige Kurve veranschaulichen, 
wie der Abstand der ersten Düne vom vorderen Rande al- 
hängt von der Zeit bzw. von der Anzahl der Umdrehungen. 
: (7,5 Umdrehungen der Kurbel gleich 1 Umdrehung des Blech 
streifens.) 

Die erste Diine entsteht gleich am vorderen Rande des 
Bleches und rückt anfangs sehr schnell vorwärts. Nach weiteren 
_ Umdrehungen bewegt sie sich immer langsamer, um schließlich 
x zwischen 13 und 14cm vom vorderen Rande fast ganz stehen 
zu bleiben. Dieser Abstand entspricht der Wellenlänge der 
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Dünen bei der betreffenden Geschwindigkeit. (Wie schon be- 
merkt, sind in den Tabb. 1—8 als Abstände 
doppelten Wellenlängen angegeben.) 


Bi Tabelle 10. 


Umdrehungen Abstand der ersten Düne vom 
der Kurbel vorderen Rande des Blechs 


Ya 1"/, 1, 
‘ls 
° 8 
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0 23 
Abstand der ersten Diinen vom vorderen Rande (vgl. Tab. 10). 
Kurve 4. 


Bei dem Fortschreiten der Düne wurde immer etwas 
Sand von der Strömung mitgenommen, infolgedessen die Düne 
immer niedriger. Wenn sie an der oben erwähnten Stelle 
angekommen war, lag sie ganz in dem vor der Strömung ge- 

Annalen der A: IV. — 39. 
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schützten Raume und wurde daher nicht mehr weitergeschoben, 
Wenn man aber die Düne durch Aufstreuen neuen Sande 
verstärkte, so rückte sie zwar bei weiteren Umdrehungen über 
diese Stellung hinweg, aber der Scheitel war dann nicht mehr 
scharf, und die Düne fiel nach der Leeseite mehr allmählich 
ab. Es scheint also vor dieser Stelle eine aufwärts gerichtete, 
hinter derselben eine abwärts gerichtete Strömung zu existieren, 


B. Die Bildung von Sanddünen durch Wind. a 


Der Luftstrom wurde erzeugt durch ein Gebläse, das 
durch einen Elektromotor betrieben wurde. Dadurch konnte 
sowohl ein gleichmäßiger Luftstrom erzeugt, als auch die Ge- 
schwindigkeit durch Einschalten von Widerständen geändert 
werden. Als Maß der Geschwindigkeit ist die Tourenzahl des 
Motors pro Minute angegeben. Je feiner der Sand, desto 
leichter und schneller findet die Dünenbildung statt; je gröber 
der Sand, desto größer ist die zur Dünenbildung erforderliche 
Geschwindigkeit. Sand, bei dem die kleineren Körner ganz 
fehlen, ist zur Dünenbildung ungeeignet. (Dieselbe Beobachtung 
hat auch Cornish gemacht.) Mischt man dem gröberen Sande 
feinen Quarzsand bei, so bilden sich die Dünen viel leichter. 
Der Abstand der Dünen wird dadurch nicht wesentlich be- 
einflußt; denn auch hier konnte ich feststellen, daß der Abstand 
ungefähr derselbe blieb, wenn ich die gleiche Menge Feinsand 
beimischte. Es ergibt sich also ebenso wie bei den Dünen in 
Wasser das Resultat, daß der Abstand der Dünen durch die 
gröberen Körner bestimmt wird. Ferner konnte ich ebenso 
wie Cornish beobachten, daß zuerst die Sandkörner sich 
flockenartig ansammelten. Bei weiterem Blasen vereinigten 

sich die Gruppen zu größeren, verlängerten sich seitwärts 
- und nahmen eine immer regelmäßigere Form an. Auch die 
zuerst entstandenen Dünen zeigten das Bestreben, ihren Ab- 
s stand zu vergrößern, indem die kleineren Dünen schneller 
_ wanderten und sich mit den größeren vereinigten. Die oben 
_ angeführten Messungen wurden gemacht, sobald die Dünen 
eine regelmäßige und meßbare Form angenommen hatten. 
Der Abstand der Dünen nimmt ab mit der Korngröße (Tab. 11) 
und 
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a) Aaa des Abstandes von der Korngröße. 


Tabelle 11. 


Sand Nr. 5 
d mm 


Sand Nr. 4 Sand 


(0,0—1,5) mm 


(0,0—2,8) mm 


pag | Touren- Touren- | Touren- 
"jan stand | zahl Abstand) zahl Abstand 
1160 | 6%, | 1190 | 4, | 1200 4 150 | 8 
1200 64, | 1200 | 4, 1200 4 1200 | 
1140 | 6, | 1200 | 4%/, 1200 | 4 1230 31), 
1190 | 6, 1200 | 4 1230 | 3, 
120 | 6, | — 4], 1200 4 | 1280 31, 
OY | 4), | — | — | 1220 3Y, 
| 65 | 1200 4,6 | 1200 | 4 | 1210 | 3 
Tabelle 12. yr 
des Abstandes von der Geschwindigkeit. 
_ — 
Touren install Touren Abstand | Touren Abstand 
zahl zahl zahl 
550 700 $50 31/, 
580 750 23), 840 
550 2"/, 750 3 820 
590 24, 750 3 830 Mani 
600 24/4 670 23), 800 ai, 
600 21/ 740 3 800 Be 
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C. Beobachtungen in der Natur. 
a) Beobachtung am Rhein. TREE 


Im Jahre 1910 hatte ich 3mal die Gelegenheit, an den 
überschwemmten Ufern des Rheines Dünenbildungen zu beob- 
achten. Nach dem Zurückgehen des Hochwassers waren auf 
den am Rheine vorbeiführenden Wegen schön ausgebildete 
Dünen und Wellenfurchen zu sehen. Ganz am Rande lagen 
die vom Wellenschlage gebildeten symmetrischen Wellenfurchen, 
Sie verliefen in langen Streifen senkrecht zur Bewegungs- 
richtung der Wellen, ungefähr parallel zur Richtung des 
Stromes. Der Abstand war an derselben Stelle gleich, wechselte 
aber von Ort zu Ort je nach der Stärke des Wellenschlages 
und der Beschaffenheit des Sandes. Es fanden sich solche 
von 3,5—4,5 cm in schiammigem Material. In feinem Sande 
betrug der Abstand 5—6 cm, in gröberem noch mehr. Das 
Material war in der Weise verteilt, daß der grébere Sand 
unten lag, der feinere Sand und Schlamm oben auf. Bei den 
durch die direkte Strömung gebildeten Dünen war diese Ver- 
teilung des Materials nicht so deutlich zu beobachten. Aber 
auch. bei diesen zeigte sich eine deutliche Regelmäßigkeit des 
Abstandes. Die Abstände schwankten je nach der Geschwin- 
digkeit der Strömung und Feinheit des Sandes zwischen 12 
und 16cm. Diese Dünen lagen senkrecht zur Richtung der 
Strömung. Die Leeseite war sehr stark geneigt (45—70%, 
Bei einer Wellenlänge von 15 cm hetrug die Höhe der Dünen 
etwa 1 cm. 


b) Beobachtungen am Strande des Meeres. 
Am Strande konnte ich ebenfalls zweierlei Dünen beob- 
achten, solche, die durch Schaukelbewegung des Wassers ent- 
stehen, und solche, die durch Wasser gebildet werden, das in 
einer Richtung fließt. Eine ankommende Welle schob das 
Wasser mehrere Meter über die flache Küste vor und wirbelte 
dabei Sand auf. Beim Zurückfließen des Wassers bildete sich 
dann eine ganze Reihe Dünen, und zwar gleichzeitig, nicht wie 
Forel beschreibt, nacheinander an derselben Stelle. Die fol- 
gende Welle zerstörte die gebildeten Dü Sie ver- 
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danken ihre Entstehung also nicht einer oszillierenden Be- 
wegung des Wassers. Ihr Abstand betrug ca. 6 cm bei einer 
Höhe von !/,cm. Bei Ebbe bemerkte ich ganz flache Wellen- 
furchen von symmetrischem Bau in Abständen von 20—30 cm. 
Diese waren unzweifelhaft bei Flut durch die Wellentätigkeit, 
also durch oszillierendes Wasser entstanden. Auch vom Winde 
gebildete Dünen waren auf dem trockenen Strande zu beob- 
achten, kleine Dünen mit scharfem Scheitel in regelmäßigen 
Abständen (ca. 5 cm) senkrecht zur Richtung des Windes. 


Das Ergebnis der Experimente ist: 

1. Der Abstand der Dünen wächst proportional der Ge- 
schwindigkeit des Wassers (vgl. Tab. 1 und die entsprechende 
Kurve 1). 

2. Der Abstand wächst mit der KorngréBe. Ob die 
Abhängigkeit linear ist oder nicht, ließ sich nicht fest- 
stellen. 

3. Der Abstand der Dünen wächst mit steigender Temperatur, 
anscheinend proportional derselben (vgl. Tab. 7 und die zu- 
gehörige Kurve 3). 

4. Der Abstand der Dünen nimmt ab mit. zunehmender 
Dichte bzw. Konzentration der Salzlösung (vgl. Tabb. 4 und 5 
und Kurve 2). Die Abhängigkeit wird dargestellt durch eine 
Kurve zweiten Grades. Bei höherer Konzentration nimmt der 
Abstand schneller ab. Daß bei 3 und 4 nicht die Dichte- 
änderung der Flüssigkeit die Änderung des Abstandes bewirkt, 
sondern die innere Reibung, wird im theoretischen Teile ge- 
zeigt werden. 

5. Die Versuche mit Wind ergaben ebenfalls ein Wachs- 
tum des Abstandes proportional der Geschwindigkeit. 

6. Bei den Versuchen in Wasser hatte ich gefunden, daß 
der Abstand mit der Korngröße wuchs. Mit Wind dagegen 
erhielt ich für gröberen Sand einen kleineren Abstand der 
Dünen. Auf diesen Widerspruch wird ebenfalls im theoreti- 
schen Teile eingegangen werden. 
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Zur Theorie der Wellenfurchen und Diinen. 


Bevor wir auf die durch die vorliegenden Resultate sich 
ergebende Erklärung eingehen, sollen die früheren Ansichten 
über die Entstehung der Wellenfurchen und Dünen angeführt 
werden. 

Lyell läßt die Wellenfurchen durch Meeresströmungen 
entstehen. 

Beete Jukes und Sorby führen sie zurück auf die 
Strömungen, die durch Ebbe und Flut erzeugt werden. 

Hunt hält für notwendige Bedingung der Dünenbildung 
wechselnde Strömung auf beweglichem Boden. 

Nach Candolle entstehen die Wellenfurchen durch 
oszillierende oder intermittierende Reibung einer zähen Masse 
durch eine Flüssigkeit (wobei in diesem Falle der mit Wasser 
vermischte Sand die zähe Masse bildet). 

Nach Forel können sich auch in gleichgerichteter Strö- 
mung Wellenfurchen bilden, indem sich der Sand hinter einem 
Hindernisse absetzt. Aber nach seiner Ansicht bilden sich 
nicht mehrere gleichzeitig hintereinander, sondern nacheinander 
an derselben Stelle. 

Darwin kam aufGrund seiner sorgfältigen Untersuchungen 
der Bewegungsformen des Wassers über den Wellenfurchen 
zu dem Ergebnis, daß hinter einem zufälligen Hindernisse 
(Erhebung oder Vertiefung) ein Wirbel entsteht, der den Sand 
zur Ablagerung bringt und so das Hindernis zu einer Düne 
wachsen läßt. Die entstehenden Wirbel bringen auch die 
regelmäßige Anordnung der Wellenfurchen zustande. 

Cornish stellt folgendes Bildungsgesetz auf: „Rippenbildung 
tritt dann auf, wenn der Wirbel auf der Leeseite der größeren 
Körner stark genug ist, um die kleineren zu bewegen“ (Sand- 
Dunes p. 280, Kumatology p. 626). 

Die Ähnlichkeit eines Dünenfeldes mit der durch den 
Wind gefurchten Oberfläche des Wassers legte den Gedanken 
nahe, die Bildung der Wellenfurchen und Dünen auf dieselbe 
Ursache zurückzuführen, wie die Wogenbildung des Wassers. 
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Bildung von Sanddünen bei gleichmäßiger Strömung. 


Für die Entstehung der Wasserwellen durch Wind hat 
H. v. Helmholtz eine ausgezeichnete Theorie aufgestellt. 

Neuere Forscher, wie Baschin, Solger, Hedin u. a, 
suchen nun die Bildung sowohl der kleinen Wellenfurchen, 
als auch der riesigen Walldünen im Innern der großen Wüsten 
vom Standpunkte der Helmholtzschen Wellentheorie zu er- 
klären. Es ist also nötig, auf die hier in Betracht kommenden 
Punkte derselben näher einzugehen. 

Nach den Gebrüdern Weber und Franklin entstehen 
die Wellen auf der Oberfläche des Wassers dadurch, daß der 
Wind unter einem spitzen Winkel auftrifft und abwechselnd 
am Wasser haftet und darüber hinweggleitet (Weber p. 24). 
Nach Helmholtz ist diese Annabme unnötig. 

Der Grundgedanke der Helmholtzschen Theorie ist fol- 
gender: 

Wenn verschieden schwere Flüssigkeiten mit verschiedener 
Geschwindigkeit übereinander hinfließen, so geht die ebene 
Grenzfläche in eine regelmäßige Wellenfläche über. Das be- 
kannteste Beispiel dafür ist die Wogenbildung des Meeres unter 
dem Einfluß des Windes. Der Grund für diese Wogenbildung 
ist darin zu suchen, daß, wie Helmholtz durch mathematische 
Berechnung nachweist, die Energie, die die obere Schicht 
durch Reibung an die untere abgibt, bei ebener Grenzfläche 
größer ist, als bei bestimmten wellenförmigen Grenzflächen. 
Die Helmholtzsche Berechnung zeigt aber, „daß eine große 
Zahl der möglichen stationären Wellenbewegungen einen ge- 
ringeren Energievorrat erfordern, als die entsprechende Strö- 
mung bei ebener Grenzfläche. Daraus folgt, daß die Strömung 
mit ebener Grenzfläche sich den genannten Wellenflächen 
gegenüber wie ein Zustand labilen Gleichgewichts verhält. Da- 
neben gibt es andere Formen stationärer Wellenbewegung, wo 
der Energievorrat der beiden in wogender Bewegung begriffenen 
Massen derselbe ist, wie bei gleichstarker Strömung mit ebener 
Grenzfläche, und endlich solche, wo er größer ist.“ (Helm- 
holtz’ wissenschaftl. Abh. p. 329.) 

„Es folgt daraus, was wir in der Natur ja auch bestätigt 
sehen, daß auch der gleichmäßigste Wind über eine ebene 
Wasserfläche nicht wird fahren können, ohne bei der kleinsten 
Störung Wellen gewisser Längen aufzutreiben, die bei gewisser 
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Höhe regelmäßige Form und Fortpflanzung werden gewinnen 
können. 
Steigt der Wind, so werden die Höhen aller dieser Wellen 
steigen, die kürzeren unter ihnen schäumend verspritzen, neue, 
längere von geringerer Höhe werden sich ausbilden können.“ 
(Helmholtz’ wissenschaft. Abh. p. 331.) (Eine stationäre Form 
haben die Wellen dann, wenn sie eine gewisse Länge, die von der 
Windgeschwindigkeit abhängt, erreicht haben und sich in unge. 
änderter Form und mit konstanter Geschwindigkeit fortptlanzen)) 
Nun ist aber die Bewegung des Windes selbst schon sehr 
unregelmäßig. Um so eher wird er auf ebener Wasserfläche 
Wellen erzeugen. Zuerst entstehen ganz kleine Wellen, weil 
in diesen eine geringe potentielle Energie aufgespeichert ist, 
Dauert der Wind länger an, so können sich mit Benutzung 
der in den zuerst entstandenen Wellen schon vorhandenen 
Energie größere Wellen bilden. Die Geschwindigkeit, mit der 
sich die Wellen fortbewegen, nähert sich immer mehr der 
Windgeschwindigkeit. Die Wellen wachsen so lange, bis die 
stationäre Form derjenigen Wellenlänge vorhanden ist, die der 
Bewegung der beiden verschiedenen strömenden Flüssigkeiten 
den geringsten Widerstand entgegensetzt, bei welcher die 
Reibung an der Grenzfläche die geringst mögliche ist. Die 
so entstandene Oberflächenform befindet sich allen anderen 
gegenüber im stabilen Gleichgewicht. Der Übergang von den 
ersten Kräuselungen bis zu den großen Wogen ist kein konti- 
nuierlicher, sondern die kleineren werden durch größere ersetzt, 
welche ebenfalls der betreffenden Geschwindigkeit entsprechen. 
Die günstigste Wellenform mit größter Stabilität, welche im 
allgemeinen eine große Wellenlänge hat, bildet sich nicht 
sofort, weil in ihr eine große potentielle Energie aufgespeichert 
ist, zu deren Erzeugung eine große Arbeitsleistung erforderlich 
ist. Die Energie kann aber erst nach und nach dem Winde 
entnommen werden. Die Wellenlänge hängt ab von dem 
Dichteunterschied der beiden Flüssigkeiten und der Geschwin- 
digkeit ihrer gegenseitigen Bewegung. 


Anwendung der Helmholtzschen Theorie auf die Dünen. 


„Die Regelmäßigkeit der Formen, die wir in den lang- 
gestreckten Dünenzügen finden, kann nicht durch zufällige 
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Sandanhäufungen erklärt werden, vielmehr deutet dieselbe 
darauf hin, daß diesen regelmäßigen Wellenzügen eine be- 
stimmte Gesetzmäßigkeit zugrunde liegt“ (Baschin p. 418), 
und zwar die Neigung zur Bildung einer Helmholtzschen 
Wellenfläche (p. 418). 

Solger meint, daß die Dünenbildung vollständig der 
Helmholtzschen Theorie folge, und daß die endgültige Dünen- 
form diejenige Wellenform sei, welche nach Helmholtz dem 
Unterschiede der Dichte und Geschwindigkeit des Windes (bzw. 
Wassers) gegenüber dem Sande entspräche und dem Winde 
eine möglichst geringe Reibung biete. Dieser Ansicht kann 
ich mich nicht anschließen; denn man muß bedenken, daß der 
Sand keine wirkliche Flüssigkeit ist, und daher die Sanddünen 
niemals eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit annehmen können, 
die der des Windes gleichkommt. Daher kommt es niemals 
zu einer stationären Wogenbildung, bei der die von Helm- 
holtz geforderte Oberflächenform allein eintreten kann. Aus 
demselben Grunde ist die Art der Fortbewegung und die 
Form der Dünen eine andere als die der Wogen. Hinter den 
Dünen bilden sich Wirbel sowohl bei Wind als auch bei 
Wasser. Infolge dieser Unterschiede sind auch die Gesetze, 
welche für die Wasserwogen gelten (Abhängigkeit des Ab- 
standes von der Dichte und der Geschwindigkeit) nicht auf 
die Sandoberfläche zu übertragen. Nach der Helmholtzschen 
Theorie müßte der Abstand wachsen mit dem Quadrate der 
Geschwindigkeit. 

Die Untersuchung hat aber ein Wachstum proportional 
der Geschwindigkeit ergeben. Baschin dagegen meint, daß 
bei der Bildung der Sandwellen neben dem Helmholtzschen 
Prinzip, das ja nur den ersten Anlaß zu der regelmäßigen 
Anordnung gebe, noch eine Reihe von störenden Faktoren 
mitwirke, die für die Umlagerung des Sandes in Betracht 
kommen und sich jeder Berechnung entziehen; unter anderem 
auch die an der Rückseite der Dünen sich bildenden Wirbel 
(p. 244). 

Wenn wir nun mit Baschin in der Helmholtzschen 
Theorie nur den ersten Anlaß zur regelmäßigen Anordnung, 
den Anlaß zur Bildung der Wellenfurchen oder Sandrippeln 
in Linien quer zur Richtung des Windes, sehen, so. bleibt 
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noch zu erklären, wie aus den kleinen Rippeln die großen 
Dünen entstehen. Nach der Helmholtzschen Wellentheorie 
ist die Erklärung sehr einfach und einleuchtend. Hören wir 
darüber Solger (Inlanddünen p. 23). 

„Ursprünglich ist das Dünenfeld eine gewöhnliche Sand- 
fläche, über die sich Wellenfurchen hinziehen. Trägt der 
Wind nun immer mehr Sand herzu, so häuft dieser sich nicht 
ganz gleichmäßig auf, sondern wie im kleinen bei der Wellen. 
furchenbildung, entsteht nun ein größeres Wellensystem, zu- 
nächst aus ganz flachen Rücken und Mulden zusammengesetzt, 
die erst allmählich wachsen, aber nicht in die Länge, sondern 
nur in die Höhe. Ich glaube sogar, daß unter diesen Wellen, 
die man nun schon als Dünen bezeichnen kann, höhere und 
niedrigere in gewissen Abständen abwechseln werden, und daß 
durch allmähliche Verstärkung dieser Unterschiede schließlich 
ein Wellensystem noch höherer Ordnung entstehen kann, 
wenigstens deuten einige Beobachtungen darauf hin. Es findet 
also kein Wachstum der kleinen Wellen statt, sondern ein 
allmähliches Ersetzen der kleineren Formen durch größere.“ 
(Die unter den Wellenbergen der nächst höheren Ordnung 
befindlichen Wellenfurchen werden mehr im Wachstum be- 
günstigt.) 

So gut auch die Helmholtzsche Wellentheorie manche 
Erscheinungen der Dünenbildung erklärt, so können wir sie 
doch nicht annehmen, da in diesem Falle der Abstand pro- 
portional der Geschwindigkeit wachsen müßte, und das Experi- 
ment das nicht bestätigt hat. Eine gesetzmäßige Erklärung 
auch der großen Walldünen scheint mir aber notwendig, denn 
ibre Regelmäßigkeit ist zu auffallend. So berichtet z. B, 
Sven Hedin (zitiert bei Solger, Dünenbuch p. 154), daß er 
monatelang in der Taklamawiiste in Innerasien durch Dünen- 
felder gezogen sei, in denen ein Dünenkamm nach dem anderen 
in regelmäßigen Abständen von einigen Kilometern folgte, 
jeder etwa 150 m hoch. Wir müssen uns also nach einer 
anderen Hypothese umsehen, welche ebenso das Ersetzen 
kleinerer Formen durch größere erklärt und zugleich mit den 
experimentellen Ergebnissen sich in Einklang bringen läßt. 
Bei den Versuchen mit wachsender Temperatur des Wassers 
Konzentration der Salzlésung waren wir zu der 
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gekommen, daß bei der Bestimmung des Abstandes der Dünen 
die Reibung der ausschlaggebende Faktor sei. Wir wolle 
jetzt den Beweis dafür bringen. Zwei Umstände können bei $ 
dem erwähnten Teile der Untersuchung für die Änderung des 
Abstandes der Dünen in Betracht kommen, 1. die Änderung 
der Dichte, 2. die Änderung der inneren Reibung. Wenn die 
Dichte ausschlaggebend wäre, so dürfte bei Erniedrigung der 
Temperatur unter 4 Grad der Abstand nicht weiter abnehmen, _ 
sondern müßte im Gegenteil zunehmen. Die Untersuchung hat 
aber ergeben, daß der Abstand unter 4 Grad weiter abnimmt. 
Ferner ist der Betrag, um den die Dichte geändert wurde, bei 
der Salzlösung das 34fache des Betrages der Dichteänderung 
durch Temperaturerhöhung. Trotzdem war die durch die Salz- 
lösung erzielte Änderung des Abstandes kleiner. Es muß also 
im wesentlichen die Änderung des Reibungskoeffizienten den 
Abstand beeinflussen. 

Der Reibungskoeffizient des Wassers nimmt mit steigender 5 


Temperatur ab nach der Formel 2 


(& kritische Temperatur, ¢ eine Temperatur tief unter dem 
Erstarrungspunkte). 

Die Abhängigkeit läßt sich darstellen durch eine schwach- 
gekrümmte Kurve zweiten Grades. Diese Krümmung kommt 
bei der Kurve, welche die Abhängigkeit des Abstandes der 
Dünen von der Temperatur darstellt, nicht zum Ausdruck, 
wahrscheinlich, weil die Abweichung von der graden Linie so 
gering ist, daß sie noch innerhalb der Fehlergrenze liegt. Auf 
die Vergrößerung der Zähigkeit ist dann auch die Abnahme 
des Abstandes der Dünen bei Erhöhung der Konzentration 
der Salzlösung zurückzuführen. Die Reibung hängt von der 
Konzentration ab nach der Formel z= 4” (A für Kochsalz 
1,0986, x Konzentration in Bruchteilen der Normallösung). 

Die Abhängigkeit ist darstellbar durch eine Kurve zweiten 
Grades, nach welcher die Zähigkeit bei größerer Konzen- 
tration immer schneller wächst. In Einklang damit steht, 
daß bei größerer Konzentration bzw. Dichte auch der Abstand 
der Dünen schneller abnimmt. In der Tabelle und der zu- 
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gehörigen Kurve ist der Abstand der Dünen als Funktion der 
Dichte dargestellt, weil ich bei meinen Versuchen nicht die 
Konzentration, sondern die Dichte gemessen habe. Die Kur 
behält aber fast dieselbe Form, wenn man statt der Dichte 
die daraus berechnete Konzentration als Koordinate wählt, 
Daß wirklich die Reibung für die Änderung des Abstande 
ausschlaggebend ist, ergibt sich klar aus folgender Feststellung 
Die absolute Zähigkeit des Wassers ändert sich von 5—$ö! 
um rund 0,008 Dynen pro gem. Die Änderung der absoluten 
Zähigkeit bei der Salzlösung betrug rund 0,006 Dynen. h 
demselben Verhältnis stehen die Beträge der Abstandsände- 
rung. Die Temperaturerhöhung von 5—35° bewirkte eine 
Änderung des Abstandes um 3,5 cm. Durch Erhöhung de 
Salzgehaltes nahm der Abstand der Dünen um 2,5 cm ab, 
Dividiert man den Betrag der Zähigkeitsänderung durch de 
Betrag der Abstandsänderung, so erhält man in beiden Fällen 


fast denselben Wert. me 
1. 0,008: 3,5 = 0,0023, 2. 0,006: 2,5 = 0,0024. 


Diese auffallende Übereinstimmung scheint mir mit geniigen- 
der Sicherheit zu beweisen, daß der Abstand der Dünen durch 
die Reibung bedingt ist. Ob die Abhängigkeit des Abstandes 
von der Reibung linear ist, konnte ich nicht feststellen, weil 
dafür die Genauigkeit der Versuche nicht ausreichte. Bei der 
Salzlösung ist übrigens ein störender Einfluß der: Dichteände 
rung nicht ausgeschlossen. Denn, daß eine Beeinflußung de 
Abstandes durch die Dichte der Flüssigkeit damit vollständig 
wegfällt, geht aus obiger Feststellung noch nicht hervor, 
sondern nur, daß ihre Wirkung gegenüber dem Einflusse der 
Reibung ganz in den Hintergrund tritt. 

Nachdem wir also festgestellt haben, daß der Abstand der 
Dünen hauptsächlich von der inneren Reibung bestimmt wird, 
müssen wir eine hierauf gegründete Theorie suchen, welche 
alle in Frage kommenden Erscheinungen zu erklären vermag. 
Diese Bedingung scheint mir eine ebenfalls schon von Helm- 
holtz in mehreren Abhandlungen besprochene Theorie zu er- 
füllen, nämlich die Wirbeltheorie. 

Nach Helmholtz entsteht dann, wenn zwei Flüssigkeiten 


! 
ide 
der 
ein 
ab 
hat 
auf 
d 
me 
ä 
ma 
day 
tre 
eit 
Zu 
flä 
zu 
: un 
2 Stee 
un 
i 
m: 
ve 
D 
N 
erschieden« hwindi aneinander iflie m 


Bildung von Sanddünen bei gleichmäßiger Strömung. 669 


an der Trennungsfläche eine sogenannte Wirbelfläche. Bei 

idealen, nicht reibenden Flüssigkeiten sind die Wirbel, mit 

denen sich Helmholtz diese Diskontinuitätsfläche belegt denkt, 

eine mathematische Fiktion und ohne Ausdehnung. Sie werden 

aber wirklich bei reibenden Flüssigkeiten. Die Wirbelfläche 

hat das Bestreben, bei der geringsten Störung sich in Wirbel 

aufzurollen. Eine solche Helmholtzsche Wirbelfläche ‘zu 

deren beiden Seiten die Geschwindigkeit der Flüssigkeiten 

verschieden ist) bildet sich dann, wenn die Flüssigkeit ge- 

zwungen ist, an einer Kante vorbei zu fließen. Bei einer geo- 

metrisch vollkommen scharf ausgebildeten Kante genügt die 

mäßigste Geschwindigkeit, um eine Trennungsfliche herzu- 

stellen; an unvollkommen ausgebildeten, abgerundeten Kanten 

dagegen wird dasselbe erst bei größerer Geschwindigkeit ein- 

treten (Helmholtz, Diskontin. Bewegung). Die Entstehung 

eines Wirbels kann man sich folgendermaßen klar machen. 

Zuerst ist die Stromfläche eine vertikale Ebene (unter Strom- 

fläche verstehe ich eine Fläche, welche ursprünglich senkrecht 

zu den Stromfäden steht). Sobald die Strömung auf dem 

Boden ein Hindernis antrifft, bleiben infolge der Reibung die 

unteren Schichten gegenüber den cberen zurück. Die Strom- 

fläche neigt sich immer mehr in der Richtung der Strömung 

yon kippt schließlich um. 


Auch Lord Rayleigh unterzieht dasselbe Problem einer 
mathematischen Behandlung. An der Grenzfläche zweier nach 
verschiedenen Richtungen fließender Ströme entsteht eine Lage 
ovaler Wirbel. Diese veranschaulicht Darwin durch Fig. 3. 
Die unstabile Übergangsschicht scheint durch die dazwischen 
liegenden Reibungswellen stabil zu werden (Darwin, p. 42). 
Wenn man sich die nach links fließende Schicht durch 
Sandwellen ersetzt denkt, so gleicht obiges Bild sehr der Strö- 
mung über den Wellenfurchen, col 
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Betrachten wir nach diesen Ausführungen den Vorgang 
der Dünenbildung bei meinen Versuchen. Wenn der Blech. 
streifen mit dem daraufliegenden Sande das Wasser durch. 
schneidet, so wird sich von der vorderen Kante aus eing 
Helmholtzsche Trennungs- oder Wirbelfläche bilden, unter. 
halb deren das an dem Sande haftende Wasser ruht oder 
doch nur eine geringe Geschwindigkeit bezüglich des Bleche 
hat, während oberhalb der Trennungsfläche die Geschwindig. 
keit bedeutend größer ist. Schon im experimentellen Teile 
waren wir auf Grund der Beobachtungen über das Fort. 
schreiten der ersten Düne zu dem Schlusse gekommen, dab 
sich vor dem Wirbel eine Schicht ruhenden oder schwach be. 
wegten Wassers befände, welche nach dem Wirbel zu an 
Mächtigkeit zunimmt, und daß in diesem vor der Strömung 
geschützten Raume der Sand sich ablagern könne. Hier 
kommen wir auf theoretischem Wege zu demselben Schluß, 
Infolge der Neigung zur Wirbelbildung werden schon die ersten 
Sandkörner die hinreichende Störung bilden und in geringer 
Entfernung vom vorderen Rande des Bleches die Entstehung 
eines Wirbels veranlassen. Die Sandkörner, die den Wirbel 
verursachen, werden durch Reibung in der Richtung des 
Stromes weitergeführt und lagern sich vor dem Wirbel an. 
Da die Reibung die Hindernisse immer mehr in der Richtung 
des Stromes verschiebt, so wandert auch die kleine Düne und 
mit ihnen der Wirbel. Der direkte Strom geht über den 
Wirbel hinweg; hinter dem Wirbel wendet er sich wieder ab- 
wirts. Dort, wo er wieder auf die Oberfläche des Sandes 
auftrifft, schiebt er die obersten Körner weg und häuft sie zu 
einer zweiten Düne an. Gleichzeitig entsteht hinter den ab- 
gelagerten Sandkörnern ein Wirbel, welcher nun seinerseits 
an dem weiteren Aufbau der Düne sich beteiligt usw. Der 
Abstand der so entstandenen Dünen wird bestimmt durch die 
Größe und Heftigkeit des Wirbels. Diese beiden Faktoren 
hängen wieder ab von der inneren Reibung der Flüssigkeit 
und dem Unterschiede der Geschwindigkeit in den verschie- 
denen übereinanderliegenden Flüssigkeitsschichten. Wie die 
Wirbel von der Geschwindigkeit der Strömung abhängen, ist 
schwer zu sagen. Ob die Vergrößerung des Abstandes der 
mit Zunahme der igkeit dadurch bewirkt 
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wird, daß die Wirbel größer werden, oder dadurch, daß in- 
folge der schnelleren Bewegung das Wasser eine größere 
Starrheit bekommt und deshalb in größerer Entfernung hinter 
dem Wirbel wieder den Boden berührt, vermag ich nicht zu 
entscheiden. Wahrscheinlich wirken beide Umstände zusammen. 
Da aber die Wirbel durch Reibung entstehen, und die Rei- 
bung proportional der Geschwindigkeit wächst, so ist anzu- 
nehmen, daß auch der Abstand der Dünen, der von der Art 
des Wirbels abhängt, proportional der Geschwindigkeit wächst. 
Das Experiment hat dies bestätigt. Die Wirkung, welche das 
Wachsen der Reibung mit der Geschwindigkeit hervorbringt, 
darf natürlich nicht verwechselt werden mit der Wirkung, die 
das Wachsen des Reibungskoeffizienten oder der Zähigkeit der 
Flüssigkeit ausübt. Die Zunahme der Zähigkeit bewirkt, wie 
wir gesehen haben, bei gleichbleibender Geschwindigkeit eine 
Abnahme des Abstandes. Dementsprechend muß der Abstand er 
mit zunehmender Temperatur wachsen und mit zunehmender - 
Konzentration der Salzlösung abnehmen. 

Daß der Abstand der Dünen mit der Korngröße wächst, 2 
ist auch begreiflich. Je rauher die Oberfläche des Sandes ist, gi ; 
in desto größere Höhe wird sich die Reibung fortpflanzen. eas 
Der Wirbel wird größer und damit auch der Abstand der fae. 
Dünen. Bei den durch einen Luftstrom erzeugten Dünen er- — 
gab sich in diesem Punkte ein Widerspruch. Bei gröberem 
Sande war der Abstand der Dünen, wenn sie eine regelmäßige 
Gestalt angenommen hatten, geringer als bei feinem Sande. 
Daß bei der geringeren Masse der Luft die Zunahme des Ab- 
standes mit der Korngröße geringer wäre als bei den Ver- 
suchen mit Wasser, würde man begreiflich finden, nicht aber, 
daß das Verhältnis hier umgekehrt ist. Doch kann aus dieser 
Tatsache nicht die Unrichtigkeit der aufgestellten Theorie ge- 
folgert werden, da bei den in der Natur beobachteten Wellen, 
auf die der Wind längere Zeit wirken konnte, die größeren 
Wellenfurchen auch aus gröberem Sande bestanden (vgl. die 
Beobachtungen von Baschin und Sokolöw). 

Übrigens zeigten die Dünen, auch wenn sie schon eine 
meßbare Form angenommen hatten, das Bestreben, ihren Ab- 
stand zu vergrößern. Es scheint, daß sie dann noch nicht die 
ihnen zukommende Entfernung erreicht hatten, und daß dies 


‘2 


ng 
h- 
sh. 
ne 
ler 
ig- 
ile 
rt 
al 
an 
ng 
ier 
1B, 
en 
er 
ng 
el 
les 
ng 
nd 
en 
b- 
es 
zu 
b- 
its 
er 
lie 
en 
pit 
ie- 
lie 
ist 
er 
kt 


672 P. Hahmann. 


um so länger dauert, je gröber und schwerer der Sand ist, 
Es ist also die Vermutung begründet, daß sich dieser Wider- 
spruch nur dadurch ergeben hat, daß der Luftstrom nicht 
genügend lange wirken konnte. Da nach unserer Theorie es 
nicht darauf ankommt, wieviel Energie von der bewegten Masse 
auf den ruhenden Sand übertragen wird, sondern nur auf die 
Bewegungsform des Wassers, auf die Größe und Lage der 
Wirbel, so wird der Abstand der Dünen nicht abhängen von 
der Dichte der Körner. Die zwar nur halb gelungenen Ver. 
suche mit Eisenfeilspänen scheinen das zu bestätigen. Auch 
die Tiefe des Wassers muß hiernach ohne Einfluß sein. 
Wie ist nun nach dieser Theorie die Entstehung der 
großen Walldünen zu erklären? Auf der ursprünglich ebenen 
Sandfläche bilden sich die ersten parallelen Sandanhäufungen 
quer zur Richtung des Windes dadurch, daß die in der Luft 
nach Helmholtz vorhandenen Wellen sich auf der Sandtläche 
abbilden, indem an denjenigen Stellen, wo eine Verlangsamung 
der Luftströmung eintritt, die durch die Luft fliegenden Körner 
sich in größerer Menge ablagern. Sobald sich eine gewisse 
Menge Sand angehäuft hat, treten die Wirbel in Tätigkeit 
und geben den Wellenfurchen das charakteristische Profil, 
(Die Scheitel der Wellenfurchen sind die Kanten, von denen 
aus sich die Wirbelflächen bilden.) Sind so bei einer be- 
stimmten Windstärke gleichmäßige Wellenfurchen entstanden, 
so wird, solange der Wind derselbe bleibt, die Wellenlänge 
gleich bleiben. Sobald aber die Windstärke wechselt, wird 
der Wirbel, der hinter jeder Wellenfurche besteht, eine andere 
Lage und Größe einnehmen, so daß die dahinter liegende 
Wellenfurche in ihrem Wachstum und ihrem Fortrücken ent- 
weder beschleunigt oder verlangsamt wird. Der Erfolg ist, 
daß nach einiger Zeit etwa jede zweite oder dritte Wellen- 
furche stärker gewachsen ist als die dazwischenliegenden. 
Weht nun längere Zeit der gleiche Wind, so macht sich das 
Bestreben nach Gleichförmigkeit geltend. Die kleineren werden 
mit den größeren verschmelzen und es bleibt schließlich ein 
System größerer Dünen in entsprechend größeren Abständen 
übrig. Das Ersetzen der ersten Kräuselungen durch Wellen 
doppelter Länge ist von verschiedenen Forschern beobachtet 
Auf gleiche Weise kann das so entstandene System 
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durch ein noch höheres ersetzt werden und als Endform die 
der großen Walldünen hervorgebracht werden. 

datie 
si 


Luftströmung bei entsprechender Windstärke. 
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 Luftströmung bei veränderter doit A 
= ib Beh Bib 

In obigen Figuren habe ich versucht, die vermutlichen 
Luftströmungen zu veranschaulichen. Im ersten Falle ent- 
spricht die Windstärke der Wellenlänge der Dünen. Der Ab- 
stand bleibt ungeändert. Im zweiten Falle wird die erste 
Düne stark abgetragen; sie rückt schnell vor. Die zweite liegt 
im Windschatten der ersten. Sie bleibt zurück, wird aber 
durch niederfallenden Sand verstärkt. Nach einiger Zeit ist 
1 mit 2, 3 mit 4 usw. verschmolzen. Im dritten Falle werden 
sich je drei zu einer Düne vereinigen. Die nach der be- 
sprochenen Theorie entstandene wellenförmige Oberfläche kann 
gleichzeitig die Eigenschaft haben, daß sie der darüber hin- 
strömenden Luft weniger Reibung bietet als eine ebene Fläche, 
denn durch die hinter den Dünen sich bildenden Wirbel wird 
die Reibung vermindert und der Luftstrom bewegt sich in 
einer Wellenform, welche nicht die unsymmetrische Gestalt 
hat wie die Dünen. Je leichter und beweglicher das Material, 
desto mehr tritt die Wirkung hervor, welche sich in der Nei- 
gung zu einer Helmholtzschen Oberfläche kundgibt, desto 
mehr tritt die Wirkung der Wirbel in den Hintergrund, so 
scheinen mir die wellenförmigen Schneeanhäufungen, wie sie 
Fr. Nansen (Auf Schneeschuhen durch Grönland p. 108 und 
p.435) schildert, viel mehr der von Helmholtz geforderten 
Form nahe zu kommen. Auf glattem Asphaltboden kann man 

Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 
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bei Schneefall manchmal beobachten, daß die erste dünne 
Schneeschicht eine deutliche parallele Streifung senkrecht zur 
Richtung des Windes zeigt. Das ist offenbar der Abdruck 
einer Helmholtzschen Wellenfliche. Daß sich die Wellen- 
form auch in den Wolken beobachten läßt, hat schon Helm. 
holtz eingehend besprochen. 

Die Ergebnisse der Arbeit sind kurz folgende: 

Die Abhängigkeit des Abstandes von der Korngröße und 
der Geschwindigkeit ist genauer untersucht worden. Dabei 
wurde in Übereinstimmung mit früheren Arbeiten festgestellt, 
daß 1. der Abstand der Dünen proportional der Geschwindig- 
keit wächst, 2. daß der Abstand mit der Korngröße zunimmt, 

Die Abhängigkeit des Abstandes von der Temperatur und 
der Dichte der Flüssigkeit war bisher noch nicht untersucht 
worden. Die Ergebnisse dieses Teiles der Arbeit ermöglichten 
die Feststellung, daß die innere Reibung der Flüssigkeit den 
Abstand der Dünen sehr stark beeinflußt, daß dagegen die 
Dichte, wenn sie überhaupt mitbestimmend wirkt, nur von 
nebensächlicher Bedeutung ist. Durch diese Feststellung und 
den Umstand, daß der Abstand der Dünen nicht proportional 
dem Quadrate der Geschwindigkeit zunimmt, kamen wir zu 
der Ansicht, daß für die Dünenbildung es nicht darauf an- 
kommt, wieviel Energie von der bewegten Masse auf die 
ruhende übertragen wird, und daß dementsprechend eine Er- 
klärung im Sinne der Helmholtzschen Wellentheorie abzu- 
lehnen ist. 

Darwin hat das Vorhandensein von Wirbeln hinter den 
Dünen und ihre Bedeutung für die Dünenbildung festgestellt. 
Da ferner die Reibung dabei eine große Rolle spielt, sahen 
wir uns veranlaßt, die Erscheinungen durch Reibungswirbel zu 
erklären. Die theoretische Grundlage dazu bot uns die Helm- 
holtzsche Wirbeltheorie. 

Meine Ansicht über die Dünenbildung fasse ich also dahin 
zusammen, daß die Helmholtzsche Wellentheorie nur für die 
Einleitung der Dünenbildung auf ebener Sandfläche in Be 
tracht kommt, daß dagegen die weitere Gestaltung der Dünen, 
ihre Form und ihr Abstand, bestimmt wird durch die Art der 
Wirbel, die sich hinter den Dünen nach dem Prinzip der 
Helmholtzschen Wirbeltheorie iblden. = 
| 


vA 


F 
EN 
Se 
13 
3 2 
EN 
je: 
ER 
mot 
Ro 
y 
| 
fonc 
G 
we. 
(Ebe 


Bildung von Sanddünen bei gleichmäßiger Strömung. 675 


Es ist mir am Schlusse meiner Arbeit eine angenehme 
Pflicht, meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Geheimrat Prof. 
Dr. H. Kayser, herzlichen Dank auszusprechen, daß er mich 
zu dieser Arbeit angeregt und ihrer Ausführung stets liebens- 
würdiges und förderndes Interesse entgegengebracht hat. 


2 Verzeichnis der benutzten Werke. 3 
W. Weber, Wellenlehre (1825); W. Webers Werke. 5. Berlin 1898. 
H. v. Helmholtz, Wissenschaftliche Abhandlungen. 1 u. 3. (Nr. V, 

2. OXXV, CXXVI, CXXVII, CXXVIII. 3.) 

a) Wirbelbewegung (wiss. Abh. p. 101). Journal fiir reine und 
angewandte Math. 55. p. 25—55. 1858. 

b) Uber Reibung tropfbarer Fliissigkeiten (wiss. Abh. p. 172). 
1860. (Sitzungsber. d. math.-nat. Kl. d. k. k. Ak. d. Wiss. 
zu Wien. 40. p. 607.) 

c) Uber diskontinuierliche Flüssigkeitsbewegung (wiss. Abb. 
p- 146). (Monatsber. d. kgl. Ak. d. Wiss. zu Berlin 1868. 
p. 215—228.) 

d) Stationäre reibende Strömung (wiss. Abh. p. 223). (Verh. d 
nat. hist, med. Ver. zu Heidelberg 5. p. 1—7. 1869.) 

e) Geom. ähnliche Bewegungen flüssiger Körper (wiss. Abh. 
p. 158). (Monatsber. d. kgl. Ak. d. Wiss. zu Berlin 1873. 
p. 501—514.) 

f) Wolken und Gewitterbildung (wiss. Abh. CXXV. p. 237). 
(Verh. d. phys. Ges. zu Berlin 1886. 5. Jahrg. p. 96—97.) 
g) Über atmosphärische Bewegungen 1 (wiss. Abh. CXXVI. 
p- 289). (Sitzungsber. d. Ak. d. Wiss. zu Berlin 1888. 

p. 647—663.) 

h) Über atmosphärische Bewegungen 2 (wiss. Abh. CXXVII. 
p- 309). (Sitzungsber. d. Ak. d. Wiss. zu Berlin 1889. 
p. 761780.) 

i) Die Energie der Wogen und des Windes (wiss. Abh. 
CXXVIII. p. 333). (Sitzungsber. d. Ak. d. Wiss. zu Berlin 

# 1890. p. 853—872.) (Wied. Ann. 41. p. 641—662.) 

Lord Rayleigh, „On the Stability, or Instability, of certain Fluid 

motions“. (Proc. of London math. Society. 9. 1879—80. p. 57—70.) 

A.R. Hunt, „On the Formation of Ripplemark.“ (Proc. of the 

Royal Society of London. 34. 1882—83. p. 1—18.) 

M.C.Candolle, ,,Rides formées 4 la surface du sable déposé au 

fond de l’eau...“ (Archives des sciences phys. et nat. 3. Per. T. 9 

Genéve 1883. p. 241 — 278.) 


F. A. Forel, „Les Rides de fond étudiées dans le Lac Leman. ay 


(Ebenda 3. Per. T. 10. Genéve 1883. p. 39—72.) 


ER 
+ 
I» 
16 
I 
= 
5 
\ \ 
t. 
en 
in 
lie 
3e- 
ler 
ler 
® 


676 P. Hahmann. Bildung von Sanddünen usw. 

G. H. Darwin, „On the Formation of Ripplemark in Sand.“ (Proe, 
of the Roy. Soc. of London 36. 1884. p. 18—43.) 

Joh. Walther, ,,Die Denudation in der Wiiste und ihre geol. Be. 
deutung.“ (Abh. d. sächs. Ges. d. Wiss. math.-phys. Klasse. 16. 1891. 
Leipzig. p. 345—555.) 

Fridtjof Nansen, „Auf Schneeschuhen durch Grönland.“ (Deutsch 
von M. Mann. Hamburg 1891. 2.) 

N. A. Sokolöw, „Die Dünen.“ (Berlin 1894. Übersetzt von 
A. Arzruni 298 p.) 

E. Bertololy, „Rippelmarken.“ Inauguraldiss. Gießen 1894. 

Vaughan Cornish, a) „On the Formation of Sand-Dunes.“ Geo- 
graphical Journal 9. London 1897. p. 278—309. b) „On Kumatology.“ 
Ebenda. 13. 1899. p. 624—626. 

Siegm. Günther, „Handbuch der Geophysik.“ 2. 2. Aufl. Stutt- 
gart 1899. 

O. Baschin, a) „Die Entstehung wellenähnlicher Oberflächen- 
formen.“ Zeitschrift d. Ges. f. Erdk. Berlin 1899. 34. p. 408—424, 
b) „Dünenstudien.“ Ebenda. Berlin 1903. 38. p. 422—430. 

Fr. Solger, „Studien über nordostdeutsche Inlanddiinen.“ For. 
schungen zur deutschen Landes- u. Volkskunde. Stuttgart 1910. 19. Heft1. 
p. 1—89. 

r. Solger u. Gräbner, „Dünenbuch.“ Stuttgart 1910. p. 1—119, 

Die folgenden Werke habe ich nur so weit benutzt, als sie bei den 
vorhergehenden zitiert waren. 

Sven Hedin, Scientific Results of a journey in Central Asia. 
bis 1902. Stockholm 1904. 

Krümmel, Handbuch d. Oceanographie. 2. Stuttgart 1887. 
C. Lyell, Elements of Geology. 6. Aufl. p. 19. 


1899 


H.C.Sorby, The Geologist 1859. p. 137. 
x Beete Jukes, Manual of Geology. ee 
Jordan, Köln. Ztg. 17. 4. 1874. 


(Eingegangen 14. Juli 1912.) ei 


Act: 


L 
u 
> a 
di 
de 
dı 
Al 
fü 
di 
dit 
be 
4 
lie 
rol 
2 
elr 
Pl: 
Se 
aus 
Wil 
Sol 
Qu 
dig 
der 
4 


len 


8. Zungenpfeifen mit konischen Ansatzröhren; . 


von Edm. Hoppe. 


der 1 küpincken heb teow 


Die Theorie der Zungenpfeifen ist grundlegend von 
L. Euler’) behandelt. Auf dieser Grundlage ist die Theorie 
und die experimentelle Untersuchung in zwei Richtungen aus- 
gebildet. W. Weber?) hat die metallischen Zungen mit zylin- 
drischen Ansatzrohren behandelt und endgiiltig erledigt fir 
den Fall, welchen er ausschlieBlich untersucht hat. Seine 
verschieden langen und verschieden schweren Zungen hat er 
stets mit zylindrischem Ansatzrohr von 4,141 par. Linien- 
durchmesser und variabeler Länge versehen. Für solche enge 
Ansatzrohre sind seine experimentellen Ergebnisse in der Tat 
für Pfeifen verschiedenster Tonhöhe jederzeit gültig. Auch 
die allgemeinen Resultate der Weberschen Untersuchung, daß 
die Tonerregung durch die Luftstöße nach Art der Sirene 
bei Zungenpfeifen entstehen, gelten für alle Zungenpfeifen be- 
liebiger Form; ebenso, daß beim Anblasen durch das Ansatz- 
rohr nur Tonerniedrigung, beim Ansaugen nur Tonerhöhung 
eintreten kann, ist allgemein gültig. Bei den von Weber 
untersuchten Zungenpfeifen ist also die schwingende, elliptische 
Platte nicht nur der Erzeuger des Tones durch Öffnen und 
Schließen der Pfeife, sondern ist auch für die Tonhöhe die 
ausschlaggebende Ursache. Die Luftsäule des Ansatzrohres 
wird im wesentlichen als Ballast für die Zunge betrachtet. 
Solange man also zylindrische Ansatzrohre verwendet von engem 
Querschnitt, hat man in Webers Untersuchungen eine vollstän- 
dige Behandlung der Erscheinungen vor sich. Aber die in 
der Praxis des Orgelbaues meistens angewandten Zungenpfeifen 


1) L. Euler, Nov. Comment. Acad. Petrop. 6. p. 108; 16. p. 336; 
Acta Petrop. 1. p. 89. 1779. 
2) W. Webers Werke 1. p. 207, 257, 265, 276 u. 292. it att . 
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haben keine zylindrischen Ansatzrohre, sondern an die kurze 
zylindrische oder prismatische Kaniile setzt sich ein konisches 
Ansatzrohr. Ob für solche Ansatzrohre auch die Webersche 
Formel giiltig bleibt, ist bisher nicht untersucht, aber es wird 
stillschweigend vorausgesetzt, daß die Formel anwendbar bleibe, 
oder man beruft sich auf die Untersuchungen, welche das Ap. 
satzrobr wesentlich als Resonator behandeln, wonach es ge. 
stattet ist, statt des konischen Ansatzrohres ein zylindrisches 
zu setzen. 

Die grundlegende theoretische Arbeit für diese zweite 
Auffassung ist die von Duhamel’), welcher den Schwingungs- 
zustand der Luft in den Röhren untersucht und die fundamen. 
talen Formen entwickelt, welche in der klassischen Unter- 
suchung von Helmholtz uns wieder begegnen. Bald nach 
Duhamels theoretischen Untersuchungen erschien die experi- 
mentelle Arbeit Zamminers.*) Beide behandeln nicht die 
Theorie der Zungenpfeife als solche, speziell nicht die schweren 
Metallzungen, sondern den Schwingungszustand im Ansatz- 
rohre. Da aber durch die Untersuchung des Schwingungs- 
zustandes in konischen Röhren sich ergeben hatte, daß diese 
Röhren äquivalent seien offenen zylindrischen Röhren, s0 
übertrug man die Weberschen Resultate ohne weiteres auf 
die Ansatzröhren konischer Form. 

In den ausführlichen theoretischen und experimentellen 
Arbeiten v. Helmholtz?) werden ebenfalls die schweren Zungen 
nicht behandelt, sondern nur weiche Zungen, deren Schwin- 
gungszustand wesentlich abhängig ist von dem Schwingungs- 
zustand der Luft in der Röhre. Das Maßgebende ist also 
hier auch der Resonator, d.h. die Luftsäule und nicht die 
Zunge bei Bestimmung der Tonhéhe. Doch ergibt sich sowohl 
in Zamminers Untersuchung wie bei v. Helmholtz‘) ein 
wesentlicher Unterschied zwischen zylindrischen und konischen 
Ansatzrohren in bezug auf die mitklingenden Obertöne bzw. 
auf die möglichen Töne der Pfeifen. Aber dies alles hat nur 


1) Duhamel, Liouvilles Journ. 14. p. 98. 1849. 

2) Zamminers, Pogg. Ann. 97. p. 173. 1856. 

8) H. v. Helmholtz, Wisseuschaftliche Abbandl. 1. p. 308, 388; 
die Lehre von den Tonempfindungen 3. Aufl. p. 600. 1870. 


4) 1. ce. p. 392 
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Gültigkeit für solche Instrumente, welche mit weichen Zungen 
arbeiten, z. B. Klarinette, Oboe, Fagott usw. 

Gelegentliche Beobachtung mit konischen Ansatzrohren 
bei schweren Zungenpfeifen hatten mir gezeigt, daß die Weber- 


schen Tonerniedrigungen, welche er bei zylindrischen Rohren 


beobachtet hatte, nicht in entsprechender Form auf konische 
Ansatzrohre übertragbar seien. Die Versuche, mit Hilfe der 
Helmholtzschen „reduzierten Länge‘“!) die Tonerniedrigungen 
beim Anblasen der Zungenpfeifen mit konischen Rohren zu 
erreichen, schlugen fehl, indem sich für die nach der Theorie 
notwendigen Radien der Öffnung ganz unmögliche Werte er- 
gaben, die speziell mit keiner der von mir benutzten Ansatz- 
rohre stimmten. Es ist das auch ganz natürlich. v. Helm- 
holtz setzt voraus, daß wir es mit ebenen Wellen zu tun 
haben, die in zylindrischen Rohren in der Tat entstehen, aber 
in konischen wird je nach der Winkelöffnung mehr und mehr 
die Niveaufläche sphärisch sein, dann ist aber auch der Schwin- 
gungszustand ein ganz anderer, weil er wesentlich von der 
Elastizität der Zungen abhängt. Es handelt sich also darum, 
systematisch zu untersuchen, ob die konischen Ansatzrohre 
den zylindrischen äquivalent sind, und wenn nicht, wie die 
Beeinflussung der Tonhöhe von dem konischen Ansatzrohr bei 
Metallzungen darzustellen ist. 


§ 2. 

Zur Untersuchung des Einflusses der Ansatzrohre auf die Ton- 
höhe der Zungenpfeife benutzte ich folgende vier Zungenpfeifen. 

I. Messingzunge, Länge 84, Breite 7,8, Dicke 1,02; Kanüle 
prismatischer Form mit kegelförmiger Öffnung. Die Dimen- 
sionen des Prisma sind a=55, 5=45, h=72; der kegel- 
formigen Öffnung r=17,5, R=20, h=28 (alle Längen in 
Millimetern), die Tonhöhe des Grundtones dieser Pfeife ohne 
Ansatzrohr = 64,01 am Monochord gemessen. Die Wellen- 
länge ist also 5,1875m, die Länge der offenen Röhre mit 
gleichem Ton also 2,5938m, die Webersche Konstante?) für 
die Tonerniedrigung also 648,4 mm. 


1) H.v. Helmholtz, Vorlesungen über die mathematischen Prin- 
zipien der Akustik p. 231. 1898. 
2) W. Webers Werke 1. p. 283. 
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I]. Messingzunge, Länge 71, Breite 7, Dicke 1,24; Kanüle 
prismatisch a= 10,2, 5= 18,5, A=114, kegelförmige Offnung 
r=6,25, R=8,7, h=40 mm. Der Grundton dieser Pfeife ist 
61,36, also die Wellenlänge 5,4106 m; die Webersche Kon. 
stante a = 676,3 mm. 

III. Messingzunge, Länge 32,4, Breite 3,7, Dicke 0,24; 
Kanüle ist ein Zylinder r=8,35, h=110, Offnung R =7,9, 
Der Grundton dieser Pfeife ist 167,27 Schwingungen p. & 
Die Wellenlänge also 1,985 m; die Webersche Konstante 
a = 248,1 mm. 

IV. Stahlzunge, Länge 13,8, Breite 2,2, Dicke 0,09; 
Kanüle ist ein Zylinder r = 8,45, h variabel. Die Zunge liegt 
unter einem Winkel von 30° gegen die Achse der Kanüle, 
Der Grundton dieser Pfeife ist 348 Schwingungen. Die Weber- 
sche Konstante a= 119,3. Bei den meisten Versuchen wurde 
der Kanüle eine Länge von 75 mm gegeben. 

Mit dieser Pfeife IV lassen sich zunächst die Weber- 
schen Experimente über Tonerniedriegung darstellen, das Rohr 
kann durch Verlängerung auf jedes Vielfache von a gebracht 
werden. Für die Versuche mit konischen Ansatzrohren wurde 
die Länge des Rohres stets gleich 35 mm gewählt. Auf diese 
Pfeifen konnten nun zehn verschiedene konische Ansatzrohre 
geset=t werden von folgenden Dimensionen. 


Länge | kleiner Radius| großer Radius) Eigenton | Material 


1. 307,4 6 25 523,8 Zink 
2. 310 6,25 25,5 528,3 Karton 
3. 879 3,5 34 454,1 ¥ 
4. 405 6,25 26,5 402,7 Zink 
5.648 | 7,56 61,75 256,9 Pappe 
6. 800 | 14,5 85,5 209,1 
7. 890 4,1 12 185,7 (?) Papier 
8. 928 | 4,5 38,5 172,5 |  Pappe 
9. 1200 | 4,5 58,5 138,72 | 
10. 1290 | 14,5 150 121,5 | i 


Diese Rohre konnten entweder direkt auf die Pfeifen ge- 
setzt werden oder mit Hilfe von Korkscheiben luftdicht auf 
8 den an- 
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geführten Eigentönen der Rohre, welche mit dem Monochord 
betimmt sind, kann man die äquivalenten zylindrischen Rohre 
berechnen und daraus die entsprechenden Tonerniedrigungen, 
welche sich ergeben müßten, wenn die Äquivalenz zwischen 
konischem und zylindrischem Ansatzrohr wirklich vorhanden 
wäre. Es zeigte sich, daß nur in wenigen Fällen die beob- 
achteten Erniedrigungen mit jenen aus den Weberschen Ver- 
suchen berechneten übereinstimmten. Auch die für verschie- 
dene Versuche durchgeführte Rechnung nach Anleitung von 
Helmholtz!) reduzierten Längen, wo man entweder aus den 
wirklichen Radien der Öffnungen die Werte der zu 7 hinzuzu- 
fügenden Differenz, oder aus der beobachteten Tonhöhe den 
Wert von /+a und daraus die Radien der Öffnungen be- 
rechnen kann, ergab solche Werte für die Differenz und damit 
für die Radien, die mit den wirklich vorhandenen Längen in 
Widerspruch standen. Der Grund ist ja einleuchtend. Da 
Helmholtz nur den Schwingungszustand der Röhre betrachtet 
und nicht die Art der Erregung, so kann eine ‘solche Zungen- 
pfeife nicht mit seiner Theorie behandelt werden. Am auf- 
fallendsten waren folgende Beobachtungen. Pfeife I mit An- 
satzrohr 3 sollte nach der Theorie eine unverminderte Tonhöhe 
zeigen, statt dessen verschwindet der Ton vollständig, wenn das 
Rohr während des Schwingens der Zunge aufgesetzt wird, und 
wenn das Rohr schon von Anfang an aufgesetzt ist, erhält 
man keinen Ton. Ebenso bei Pfeife IV verschwindet der Ton 
beim Aufsetzen von Rohr 1 oder Rohr 4 vollständig. Dieselbe 
Pfeife gibt mit Ansatzrohr 2 zunächst eine Erniedrigung der 
Tonhöhe von 348 Schwingungen auf 326,2, wenn das Rohr 
während des Tönens aufgesetzt wird, das Anblasen mit dem 
Ansatzrohr gelingt dagegen nicht; dementsprechend zeigt sich, 
wenn das Rohr während des Tönens aufgesetzt wird, daß nach 
der Erniedrigung des Tones bisweilen vollständiges Ver- 
schwinden des Tones eintritt. Wird Pfeife IV mit Ansatz- 
rohr 3 belastet, so erhält man zunächst ebenfalls eine Er- 
niedrigung um '/, Ton, dann aber plötzliches Verschwinden 
des Tones, Ebenso verhält sich Pfeife IV mit Rohr 6, nur 
daß die Erniedrigung hier bis auf 322,2 heruntergeht, ehe der 


1) H.v. Helmholtz, Vorlesungen l. e. p.231ff— 
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Ton verschwindet. Im allgemeinen ist dies Verschwinden des 
Tones, was auch bei den anderen Pfeifen beobachtet wurde, 
abhängig von dem Winddruck, mit welchem die Zunge an- 
geblasen wird. Die Einrichtung meines Blasetisches gestattete, 
den Deckel mit beliebigen Gewichten zu beschweren. Die 
eben beschriebenen Experimente wurden bei einer Belastung 
von 5kg ausgeführt, dem in der Röhre, mit Wassermanometer 
gemessen, ein Druck von 3,8g per Quadratzentimeter entspricht, 

Um die Frage, welche Bedeutung die Ansatzrohre für den 
Ton der Pfeife haben, zu entscheiden, sind auch von Wert 
die Beobachtungen, daß, wenn der Eigenton des Ansatzrohres 
nahezu einem Oberton der Pfeife entspricht, stets eine starke 
Resonanz dieses Obertones eintritt, oft tritt das sogar in dem 
Maße auf, daß nur diese Resonanz auf weitere Entfernung 
hörbar ist, während der Grundton der Pfeife nicht verstärkt, 
sondern sogar geschwächt erscheint. Ich führe als Beispiele 
für dieses Verhalten an Pfeife I mit Rohr 6. Der Eigenton 
des Rohres ist 209, also nahezu der dritte Oberton der Pfeife. 
Setzt man das Rohr während des Tönens der Pfeife auf, so 
hört man, wenn das Rohr etwa 40 mm über der Öffnung der 
Kanüle gehalten wird, beide Töne, den Grundton und den 
dritten Oberton in nahezu gleicher Stärke; setzt man dam 
das Rohr fest in die Kanüle, so bleibt die Resonanz des Rohres 
neben dem nun verstärkt erscheinenden Grundton bestehen, 
ohne daß eine Änderung in der Tonhöhe erfolgte. Noch auf. 
fallender ist die Erscheinung, wenn mit Pfeife I und Rohr 8, 
dessen Eigenton 172,5 ist, auf dieselbe Weise verfahren wird. 
Dann verschwindet beim Hineinstecken des Rohres in die Pfeife 
der Grundton fast vollständig und nur die Resonanz des Rohres 
bleibt hörbar. 

Wie wenig Übereinstimmung herrscht zwischen den wirk- 
lich beobachteten Tönen und der aus der angenommenen Äqui- 
valenz der konischen mit zylindrischen Ansatzrohren berech- 
neten Erniedrigung des Grundtones auch im Ansatzrohre, lehrt 
die folgende Tab. 1. Alle diese Beobachtungen, auch die in 
Tab. 1 zusammengefaßten, sind bei dem Winddruck in der 
Röhre = 3,8 gemacht. Bei höheren Drucken ändern sich die 
Verhältnisse im einzelnen, aber das Gesamtbild der Nicht- 
übereinstimmung bleibt unverändert bestehen. Zum Beispiel 
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gibt Pfeife IV mit Ansatzrohr 2 eine Tonerniedrigung auf 
326,2, während der Pfeifenton 348 ist, wenn der Druck im 
Rohr 3,8 beträgt, wobei bisweilen ein Verschwinden des Tones 
eintritt; wenn dagegen der Druck 6,1 angewendet wird, tritt 
eine Tonerniedrigung auf 322,2 ein, aber die Intensität bleibt 
ungeändert. Beide Beobachtungen geben andere Resultate 
als die Tabelle der Tonerniedrigungen nach der Weberschen 
Skala erwarten ließen, demnach müßte nämlich eine Ton- 
erniedrigung um 1 Quint, d. h. auf 232 Schwingungen erfolgen. 
Sobald man bei dieser Pfeife das konische Ansatzrohr durch 
das entsprechende zylindrische ersetzt, bekommt man tatsäch- 
lich diese Erniedrigung, wie sie von Weber angegeben ist. — 
In einem anderen Falle zeigt eine Vermehrung des Druckes 
eine Verminderung der Tonerniedrigung. Pfeife II mit An- 
satzrohr 2 gibt bei 3,8 Druck eine Erniedrigung des Tones 
von 61,36 auf ca. 60, gemessen durch Zählen der Schwebungen, 
dagegen bei 6,1 Druck keine Erniedrigung. Diese Tatsachen, 
sowie die in der Tabelle zusammengestellten Beobachtungen 
für 3,8 Druck ergeben, daß die konischen Ansatzrohre nicht den 
zylindrischen äquivalent sind, man kann auch keine reduzierten 
Längen der Ansatzrohre annehmen, so daß zwischen den Eigen- 
tönen der konischen Rohre und dem wirklich gehörten Ton 
eine gesetzmäßige Beziehung bestände. Es ist das auch ganz 
natürlich, denn die schwingende Luftsäule besteht aus dem 
unregelmäßig gestalteten Raum der Kanüle und dem ab- 
gestumpften Kegel des Rohres. Eine Integration der Helm- 
holtzschen Gleichung für das Geschwindigkeitspotential über 
diese unregelmäßigen Räume ist mir nicht gelungen. Eine 
Substitution regelmäßig gestalteter Oberflächen ist aber nach 
den oben angeführten Beobachtungen unstatthaft. Es genügt 
also bei den Metallzungen nicht die Betrachtung des Schwin- 
gungszustandes der Luftsäule, sondern es muß die Elastizität 
der Metallzunge mit dem Schwingungszustand der Luftsäule 
in Rechnung gesetzt werden, wenn man eine befriedigende 
Theorie dieser Zungenpfeifen erhalten will. 

In der folgenden Tabelle gibt die erste Kolumne die Nummer 
der oben beschriebenen Ansatzrohre mit den zugehörigen Eigen- 
tönen. Die zweite und dritte die beobachteten und die unter 
Voraussetzung der Äquivalenz von konischen mit zylindrischen 
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Ansatzrohren zu erwartenden Erniedrigungen fiir Pfeife I, die 
vierte und fünfte dasselbe für Pfeife II, die sechste und siebente 
für Pfeife III, die achte und neunte für Pfeife IV. Dabei 
bedeutet 0, daß keine Tonerniedrigung eintrat; das Zeichen oo, 
daß der Ton beim Aufsetzen des Ansatzrohres verschwand; 
eine Zahl mit untergesetztem oo, daß der Ton zunächst auf 
die betreffende Schwingungszahl erniedrigt wurde, um dam 
nach kurzer Dauer zu verschwinden. Die Zahlen der Kolumne 
„beobachtet‘“ sind die wirklichen Schwingungszahlen der ent- 
stehenden Töne, teils am Monochord gemessen, bisweilen aus 
den gehörten Tonintervallen berechnet. Die darauf folgende 
Kolumne „‚theoretisch“ gibt die für äquivalente zylindrische 
Rohre zu erwartende Tonerniedrigung in musikalischen Inter. 
vallen an. Der Eigenton für Ansatzrohr 7 ist unsicher ge. 
messen, weil es sehr schwer war, das Rohr zum gleichmäßigen 
Tönen anzublasen. 


Tabelle 1. 
Ansatzrohr | Pfeife I Pfeife 11 | Pfeifelll | PfeifelV 
I n= 64 n= 61,36 | ne 167,27 = 348 


Nr.|Eigenton| beob.| theor. |beob.| theor. | beob.! theor. beob.| ‘theor. 


| | | 
1) 5338 | 608; 0 | 0 158,1 | /, Ton | Quart + 
| | | = 156,75 | 
528,3 | 60 0 j® o 326 | Quint 
| N | 2 
0 57,88, O . | |1kl Ton|326 | Sext 
| | | 
Hi @ 
soar | 0 10 | |1gr. Ton | Septime 
| 568 Ton | Tom |156,75! Quart. + 329,2 1 kl. Ton 
2091 | 0 17.7 Sext. |322 1 kl. Tem 
| | I! | @ 
7 | (185,7) 60,8 1 kl. Ton| 0 ‚156,75 Septime ‚335 | Quart 
17235 N 0 1gr.Ton| 59,1) 1 kl. Ton 160,2 | 9 os 
| 
9 183,72 58,2) kl. Terz | 57,5 | 1 gr. Ton 162,5 | 0 $20,5) 1/, Ton 
10 | 121,5 | 0 |gr. Terz.|| 0 |kl. Terz. | 0 | */, Ton |837,1) 1 kl. Ton 
§ 3. 


Beobachtungen wie die oben mitgeteilten über Pfeife I 
Br mit Ansatzrohr 8 ließen es wünschenswert erscheinen, zunächst 
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einen Zusammenhang zwischen dem Eigenton der Ansatzrohre 
und den Obertönen des Grundtones aufzusuchen. Ich ließ mir 
daher eine vollständige Reihe konischer Resonatoren aus Zink- 
blech für Pfeife I machen. Dabei zeigte sich nun ein über- 
raschendes Resultat, wenn diese Resonatoren als Ansatzrohre 
verwandt wurden. Hält man die Resonatoren in einiger Höhe 
über der Offnung der Kanüle der tönenden Pfeife I, so reson- 
nieren alle recht deutlich. So stark, dab auf größere Ent- 
fernung im Zimmer der Ton des Resonators hörbar ist, ist 
die Resonanz nur bei den Resonatoren 


= 128, 9, = 192, ¢, = 256, e,= 320, 7, = 384, c, = 512. 


Unter diesen zeichnen sich g,, e, und c, so aus, dab man 
Grundton und Oberton von gleicher Intensität hört. Setze ich 
die Resonatoren aber in den Kegel der Kanüle ein, so ver- 
schwindet bei allen sowohl der Grundton wie der Oberton und 
man hört nur das Sausen der austretenden Luft. Daß dies nicht 
etwa durch ein zu tiefes Hinabreichen der unteren Öffnung 
des Resonators in die Kanüle bedingt ist, bewies die Abände- 
rung, daß der Resonator mittels einer Korkscheibe luftdicht 
auf die Kanüle aufgesetzt wurde, so daß für die entweichende 
Luft nur die untere Öffnung des Resonators übrig blieb. Auch 
dann hört jedes Tönen auf. 

Das gleiche Resultat ergab Pfeife II; da bei dieser Pfeife 
durch ein Glasfenster in der Luftkammer eine Beobachtung 
der Zunge selbst möglich ist, konnte festgestellt werden, daß 
die Zunge nicht aufhört zu schwingen, aber daß sie Stöße 
unregelmäßiger Folge erleidet, was sich auch durch klappernde 
und knackende Geräusche verrät. Auch bei Pfeife III ver- 
sagen die Resonatoren als Ansatzrohre ihren Dienst; dagegen 
bei Pfeife 1V sind dieselben durchweg als Ansatzrohre zu 
brauchen und geben verschiedene Tonerniedrigungen je nach 
der Länge der Rohre. Dies Verschwinden des Tones bei den 
drei ersteren Pfeifen und das Tönen bei Pfeife IV zeigen, 
daß hier andere Ursachen zugrunde liegen müssen, als die 
Resonanz der Luftsäule oder der Eigenton der Ansatzrohre. 
Es lag nahe, die Enge der Öffnung der Resonatoren für das 
Verschwinden verantwortlich zu machen. Die untere Öffnung 
der Resonatoren hatte nämlich nur kleine Durchmesser, die 
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von 3,7 bis 5mm schwankten. Ich ersetzte daher die Re 
sonatoren durch eine Jrisblende, durch welche die Offnung der 
Kanüle bedeckt wurde, um so den Einfluß der Öffnung allein 
zu untersuchen und jeden Durchmesser bequem herstellen zu 
können. Dabei ergab sich nun, daß, wenn die Öffnung der 
Irisblende während des Tönens einer Pfeife allmählich reduziert 
wird, von der Breite der Kanülenöffnung anfangend, bei ganz 
bestimmter Größe des Durchmessers Tonerniedrigung eintritt 
bis zu einem ganzen Ton etwa; wird die Öffnung noch weiter 
verengt, so tritt sehr bald ein vollständiges Verschwinden des 
Tones ein und man hört nur noch das Sausen der entweichen. 
den Luft. Läßt man den Durchmesser der Blende so stehen, 
verhindert die Luftzufuhr und fängt dann wieder an, die Pfeife 
anzublasen, so erhält man natürlich keinen Ton. Erweitert 
man langsam den Durchmesser, so muß man zu größeren 
Werten des Durchmessers ansteigen, wenn wieder ein Ton 
entstehen soll. Z. B. wurde beobachtet bei Pfeife III beim 
Druck 3,8 der Durchmesser der Öffnung beim Verschwinden 
des Tones 5,6 mm, nachdem bei etwa 6,5 mm eine Ton- 
erniedrigung um !/, Ton eingetreten war. Dagegen mußte 
beim Anblasen der Pfeife der Durchmesser auf 6 mm erweitert 
werden. Bei Pfeife IV unter 1,5 g Druck fand ich beim Ver- 
schwinden den Durchmesser 2,28, beim Anblasen 3,42 mm. 
Alle Durchmesser der Öffnung sind mit Mikrometer nach- 
gemessen. Ganz analoge Beobachtungen sind bei allen vier 
Pfeifen durchgeführt. Dabei zeigte sich nun aber eine erheb- 
liche Abhängigkeit der Grenzwerte der Durchmesser von dem 
Druck der Luft in der Pfeife, so daß bei wachsendem Druck 
der Durchmesser kleiner gefunden wurde, sowohl für das Ver- 
schwinden des Tones, wie für das Anblasen. Es zeigte sich 
aber, daß bei wachsendem Druck die Differenz zwischen dem 
Durchmesser beim Verschwinden und beim Anblasen kleiner 
wird und schließlich aufhört, so daß bei derselben Öffnung, 
wo der Ton verschwindet, auch beim Anblasen die Grenze der 
Tonerzeugung liegt. 

Damit ist das Verhalten jener Resonatoren vollständig 
erklärt. Der Ton versagt, sobald die untere Öffnung des Ansatz- 
rohres kleiner wird als die mit der Irisblende festgestellte Öffnung! 


MW eil bei Pfeife IV diese Grenze bei 1,5 Druck schon bei 2,28 mm 
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liegt, der Durchmesser der Resonatoröffnung aber etwa 4 mm 
beträgt, so sind die Resonatoren für diese Pfeife als An- 
satzrohre brauchbar. Aber bei den Pfeifen I, II und III 
waren die Grenzen für die Irisblende immer höher, als jene 
Öffnung der Resonatoren, darum mußte der Ton verschwinden. 
Es lag also das Verschwinden des Tones in allen diesen Fällen 
nicht an der Luftsäule, sondern an dem Widerstand, den die 
Verengung des Luftrohres bis unter die durch Irisblende 
festgestellte Grenze durch die enge Öffnung der Resonatoren 
erlitt. Ich bemerke noch ausdrücklich, daß bei Steigerung 
des Winddruckes diese Grenze auf sehr kleine Werte herunter- 
geht, besonders bei Zungenpfeifen hoher Töne. Wenn ich z.B. 
den Deckel der Windlade mit 20 kg belastete, so ging der 
Durchmesser der Blendenöffnung unter 1 mm herunter bei 
Pfeife IV, während bei Pfeife I und II die Grenze dann bei 
etwa 3 mm liegt. Eine genauere Messung war bei diesen Ver- 
suchen nicht möglich, weil bei so starker Belastung der Wind- 
druck wegen des schnellen Tretens unregelmäßig war und 
keinen gleichmäßigen Druck am Manometer lieferte. 

Daß lediglich die Öffnung der Kanüle die Ursache des 
Verschwindens sei, läßt sich auch durch folgenden Versuch 
nachweisen: Bei Pfeife II wird durch die Irisblende die Off- 
nung bis zum Verschwinden des Tones verengt; setzt man 
dann auf die Blende z. B. das Ansatzrohr 2, so hört man den 
Ton ganz schwach wieder, verengt man aber nun noch etwas 
weiter, so verschwindet der Ton von neuem vollständig. Es 
ist also bei Feststellung der Grenze, ehe das Ansatzrohr auf- 
gestellt war, die Schwingung des Tones wohl noch vorhanden, 
aber so schwach, daß das sausende Geräusch ihn vollständig 
überdeckt; wird nun das Ansatzrohr aufgestellt, so wirkt das- 
selbe wie der Trichter eines Sprachrohres, und daher kann 
man oberhalb des Ansatzrohres den Ton wieder hören. Erst 
bei weiterer Verengerung der Blende wird die Schwingung des 
Tones ganz ausgelöscht, dann nützt natürlich auch das Ansatz- 
rohr nichts mehr. 

84. 

Nachdem a daß eine Betrachtung des Schwin- 
gungszustandes der im Ansatzrohr und Kanüle begrenzten 
Luftsäule die Erscheinungen nicht zu erklären vermochte, 
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mußte ein anderer Weg eingeschlagen werden. Die wesent. 
lichste Größe bei der Tonerregung ist die Zunge selbst. Nun 
hatten sowohl die Versuche mit den Ansatzrohren wie mit der 
Irisblende ergeben, daß das Eintreten der Erscheinung in 
hohem Maße von der Stärke des Winddruckes abhängig sei, 
Diese Stärke des Winddruckes bewirkt bei der Zunge nun 
aber nicht etwa eine Änderung der Tonhöhe, sondern allein 
der Amplitude und zwar ist die Amplitude der Schwingung 
direkt proportional dem Druck. Statt also den Druck in die 
zu suchende Formel einzubeziehen, genügt es, die Amplitude 
der Schwingung als Variabele einzuführen. Das hat den Vor- 
teil, daß die beschleunigende Kraft der Schwingung in der 
Luftsäule derselben Amplitude proportional gesetzt werden 
kann für die an der Zunge anliegende Schicht. Nenne ich 
also a die Amplitude der Schwingung, so ‘ist nach Euler’ 
die beschleunigende Kraft der Schwingung gleich a-g, wo g 
eine von den Dimensionen und dem Elastizitätskoeffizienten 
der Zunge abhängige Konstante ist. Wird in der Luftsäule 
von der Länge / ein Ton von der Schwingungszahl n erregt, 
so ist die beschleunigende Kraft gleich 


en Inn 2 
. 


wo c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in Luft 
und p eine von Druck und Temperatur abhängige Größe ist, 
die mit der bekannten Gay-Lussacschen Konstanten 1,375 
zu multiplizieren ist. Haben wir also nur eine Zunge mit 
zylindrischem Ansatzrohr vor uns, so würde in der Tat durch 
Inn 


a-g—a-n-r tang 


die beschleunigende Kraft der Zunge in der Pfeife gegeben 
sein. Bezeichnen wir nun mit Q den Querschnitt des Rohres 
bzw. den Querschnitt der oberen Öffnung der Kanüle, mit g 
den Querschnitt der durch die Irisblende freigelassenen Öffnung, 
so ist Q —q die senkrecht zur Fortpflanzung der Schwingung 
vorgelegte Fläche. Der durch diese Fläche bedingte Wider- 
stand ist proportional der Fläche und umgekehrt proportional 


1) L. Euler, Acta Petrop. 1. p. 112.17. 
2) Vgl. W. Webers Werke 1.30. 030000 
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der Amplitude der Schwingung. Die beschleunigende Kraft der 
Zunge wird also für die Experimente mit der Irisblende sein: 


(A) — K. 


Ist dieser Ausdruck = 0, so verschwindet der Ton. Wenn 
also die Zungenpfeife tént und wir setzen dann die Irisblende 
auf, so würde der Ton verschwinden, wenn ; 

ist, d. h. wenn 
(1) 6-2 
ist, wo @ für einen bestimmten Ton und gegebene Dimensionen 
der Zungenpfeife konstant bleibt. Gehen wir nun von einem 


bestimmten Druck a, aus und . 
15. 


nennen den zugehörigen Quer- ;;[ 

schnitt der Irisblende g, und 7 
die Differenz Q—9g,=Q, 2% 

so wird für ein beliebiges Q, » 2 / 

die Bedingung gelten sr ! 

= 

und da die Amplituden pro- 2% i / 
portional dem Druck sind, „ i / 

so kann ich, wenn die ent- 
sprechenden Drucke mit d. ~ H 

bezeichnet werden, H 

8) " 17 > 
setzen. Diese Gleichung habe 4 / 
ich bei allen vier Pfeifen ge- 7 TV 1A 

prüft und die Resultate in 10 l N 7 

den nebenstehenden Kurven 
dargestellt. Die horizontale , 4 

Achse gibt den gemessenen ‚| | / f 

Druck, die vertikale gibt 2 

Q,—Q, in Quadratmillimeter. yar 


Die beobachteten Werte, 15 2535 35 OS 45 85 Druck. 
welche außerhalb der Kurven 
liegen, sind durch kleine Kreise markiert, sie weichen nur bei 
der Kurve für Pfeife II in erheblichem Maße ab, doch liegen 


Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 44 


a 
- 
t 
n 
l. 
8 
| 
h 
le 
TE 
t, 
t, 
ch BEN 
en 
eg 
q 
ig 
ng 
| 


Edm. Hoppe. > 


sie auch hier innerhalb der Beobachtungsfehlergrenze, weil bei 
dieser Pfeife wegen der sehr engen Kanüle überhaupt schwie. 
riger zu messen war. Bei Pfeife IV sind nur für drei ver. 
schiedene Drucke gleichmäßige Beobachtungen zu machen ge. 
wesen, daher geht hier die Kurve nur bis 3,8 Druck herunter, 

Noch auf andere Weise prüfte ich die entwickelte An. 
schauung, indem ich nämlich für die einzelnen Pfeifen aus 
allen Beobachtungen den Proportionalitätsfaktor 7 berechnete, 
z. B. bei Pfeife I ist y = 2,7059, bei Pfeife III ist y = 1,06682, 
Mit diesem Wert von y berechnete ich dann die notwendige 
Größe von Q — g, damit der Ton verschwindet. Die Resultate 
dieser Vergleichung geben die beiden folgenden Tabellen für 
Pfeife III und Pfeife I bei den verschiedenen Drucken des 
Windes in der Windlade, welche in Kolumne 1 gegeben ist, 
Kolumne 2 gibt den Durchmesser der gemessenen Öffnung der 
Irisblende, daraus folgt die bedeckte Fläche in Kolumne 3, 
In Kolumne 4 setze ich dann die für die bedeckte Fläche 
errechneten Werte unter Annahme der Gültigkeit von Glei- 
chung (3) mit den bestimmten Werten von y, und in der letzten 
Kolumne folgt dann die Differenz zwischen Kolumne 4 und 3, 


Druck in der 
Windlade | Durchmesser | Differenz 
mm | beobachtet | 
Pfeife III; » = 167,27; Q = 196,1. 
1,5. 8,17 143,68 _ | — 
2,3 7,96 146,34 146,529 + 0,189 
3,8 7,48 152,74 | 153,058 + 0,313 
6,08 167,07 166,917 — 0,168 
R 6,1 4,74 176,45 176,45 0,0 
di Pfeife I; n = 64; Q = 1256,64. 4 
2,3 9,51 1185,5 1185,533 + 0,083 
3,8 9,27 1189,15 1188,915 — 0,285 
5,2 8,97 1193,44 1198,571 + 0,181 
1197,38 | 1197,31 — 0,02 
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Es ergibt sich: auch hieraus wieder die gute Uberein- 
stimmung der Theorie mit den gemessenen Größen. 


g 5. 

Die Gleichung A gibt nun ohne weiteres die Erklärung 
fir die Beobachtungen mit den Resonatoren und fir die 
Experimente mit der Irisblende. Um auch die Beobachtungen 
der Tabelle 1 mit Hilfe dieser Gleichung zu verstehen, ist zu- 
nächst zu beachten, daß, solange die untere Öffnung des An- 
satzrohres größer ist als die mit Irisblende festgestellte Grenze 
der Tonerzeugung bzw. der Tonerniedrigung, von dem Wider- 
stand an dieser Offnung nicht das Verschwinden des Tones 
entstehen kann. Ist dagegen die Öffnung kleiner, so muß das 
Glied (Q — g)/a das Aufhören des Tones bewirken, wie es bei 
Pfeife I mit Ansatzrohr 3 tatsächlich beobachtet ist. Auf 
diese Weise ist aber nicht das Verschwinden des Tones bei 
Pfeife IV mit Ansatzrohr 1 und 4 bzw. 2 und 3 zu verstehen, 
Denn bei allen vier Ansatzrohren lag die Weite der unteren 
Öffnung weit über dem Querschnitt der Irisblende beim Ver- 
schwinden des Tones. Da ist nun zu bedenken, daß wir zwei 
negative Glieder in der Gleichung A haben. Ist g=Q, so 
daB das dritte Glied links verschwindet, so ergibt sich, daß 
(B) g—nrtang =0 
sein muß, wenn der Ton verschwinden soll. Natürlich müßte 
man bei einer Berechnung dieses Ausdrucks statt / die Helm- 
holtzsche „reduzierte Länge“ einführen und /+« statt / 
setzen. Nun wird dieser Ausdruck um so eher 0, je kleiner 
g ist, d.h. je zarter die Zunge ist. Die Dimensionen der drei 
ersten Zungen sind aber so, daß der Ausdruck B überhaupt 
nicht den Wert O erreicht für die benutzten Ansatzrohre. Bei 
Pfeife IV ist g aber recht klein, darum wird hier auch der 
Ausdruck B gleich 0 werden können, d.h. der Ton hört auf. 


Für Pfeife IV kann also der Ton auch verschwinden, en. 


g—n-r tang 


ist. Das ist der Fall in den vier oben genannten Experimenten. 
Wenn also für die Fortpflanzung des Schalles in der Röhre 
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bzw. beim Übergang aus der Kanüle in das Rohr kein Hinder. 
nis besteht, d. h. wenn in der Gleichung (A) ¢ = Q ist, so wird 


g — mr tang 

proportional der Tonerniedrigung sein. Ist g sehr groß wie 
bei Pfeife I und II, so erreicht diese Erniedrigung immer nur 
sehr kleine Werte, bei Pfeife III werden sie schon größer, 
und durch Vermindern des Gewichtes der schwingenden Zunge 
kann man auch bei solchen Pfeifen sich dem Grenzwert nähern, 
der in den Helmholtzschen Untersuchungen vorausgesetzt 
ist, daß die Zunge nicht durch ihren Eigenton den Grundton 
der Pfeife angibt, sondern daß die schwingende Luftsäule das 
Objekt der Betrachtung ist, während die Zunge nur mitschwingt, 

Für die wirklichen Orgelpfeifen ergibt sich nun noch die 
praktische Konsequenz, daß das Stimmen der Pfeife nicht nur 
durch die Stimmdrähte, d. h. durch Verkürzung der Zunge, 
möglich ist, sondern auch durch Verengung der Kanülenöffnung 
bzw. des Ansatzrohres. Ferner, daß das Ansatzrohr im all 
gemeinen nur die Rolle des Trichters des Sprachrohres spielt, 
Sobald aber das Ansatzrohr so lang gewählt wird, daß sein 
Eigenton einem Oberton des Grundtones entspricht, so wird 
nicht nur die Schallverstärkung dadurch erreicht, sondern auch 
die Klangveränderung, indem der zugehörige Oberton stärker 
mitklingt und unter Umständen der vollständige Zweiklang er- 
reicht werden kann. Die größte Tonverstärkung erhält maı, 
wenn der Eigenton des Ansatzrohres mit dem Grundton der 
Pfeife übereinstimmt. 


Hamburg, 18. August 1912. ur 
al at 

(Eingegangen 22. August 1912.) 
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9. Energetische Ableitung der Formein 

ür die longitudinale und transversale Masse des 


Die Ableitungen für die Abhängigkeit der Isle 
und transversalen Masse von der Geschwindigkeit beruhen auf 
zwei Arten von Voraussetzungen. Die erste Art ist rein dyna- 
mischer Natur und besteht aus a) den Definitionen der Be- 
griffe: longitudinale und transversale Masse, Kraft, Energie; 
b) aus der Annahme, daß die Kraft der zeitliche Differential- 
quotient eines Vektors ist, der die Richtung der Bahntangente 
hat und den man Bewegungsgröße nennt. Wir bezeichnen nun 
die longitudinale und transversale Masse mit m, bzw. m,, die 
Energie mit W, den absoluten Betrag der Bewegungsgröße 
mit G, den der Geschwindigkeit mit v; dann lassen sich, wie 
M.Abraham}) gezeigt hat, aus den genannten Voraussetzungen 
a) und b) die folgenden Beziehungen ableiten: 


aG aw. 


(le) v— = 


dv dv ait 


(1a) 


Il 


Wir haben in den Gleichungen (1) drei Differentialgleichungen 
für die vier Größen m,, m,, G, W vor uns; um diese wirklich 
als Funktionen der Geschwindigkeit zu berechnen, bedarf es 
einer vierten Beziehung, die uns durch die Voraussetzungen 
erster Art nicht geliefert wird. Es müssen also noch An- 
nahmen ganz anderer Art gemacht werden; dazu diente ur- 
sprünglich die Ersetzung des Massenpunktes durch ein elek- 


1) M. Abraham, Gött. Nachr. 1902. p. 20; vgl. auch M. Abraham, 
Theorie der Elektrizität 2. 2. Aufl. § 20. p. 174 ff. 
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WR 
trisch geladenes ausgedehntes Teilchen, und je nach der An. 
nahme über die Natur dieses „Elektrons“ ergab sich die 
gewünschte vierte Beziehung in immer anderer Form. Die 
bekanntesten derartigen Annahmen sind die von H. A. Lorentz 
und von M. Abraham. Bei beiden müssen zur Aufstellung 
der vierten Beziehung die elektromagnetischen Feldgleichungen 
herangezogen werden. Diese Mitwirkung der Elektrizitätslehre 
läßt sich auf ein Minimum reduzieren. Man muß ihr, wie 
F. Hasenöhrl!) gezeigt hat, nur die Beziehung zwischen Be- 
wegungsgröße und Energiestrom der elektromagnetischen Strah- 
lung entnehmen. Seit A. Einstein wissen wir auch, daß sich 
die Formeln für die Massen aus den Newtonschen Bewegungs. 
gleichungen und dem Relativitätsprinzip ableiten lassen, daß 
also nur die Gestalt der Lorentztransformation aus Betrach- 
RR tungen entnommen werden muß, die nicht rein dynamischer 
Natur sind. Wenn man hinzunimmt, daß seitdem gezeigt 
wurde”), daß sich auch die Lorentztransformation mit Aus. 
schluB aller elektrisch-optischen Begriffe aus rein kinematischen 
Relativitätseigenschaften herleiten läßt, so ist damit eine von 
der Theorie des elektromagnetischen Feldes vollkommen un- 
abhängige Ableitung der Formeln für die Massen gegeben.) 

In dieser Arbeit soll nun gezeigt werden, daß man sich 
auch ohne Hilfe der Relativitätstheorie durch eine sehr nahe- 
liegende rein energetisch-dynamische Annahme eine „vierte 
Beziehung‘‘ verschaffen kann, die uns die Berechnung der 
longitudinalen und transversalen Masse gestattet. 

In 81 wird im Anschluß an P. Duhem die energetische 
Annahme erörtert, welche der klassischen Mechanik zugrunde 
liegt; im $2 wird diese Duhemsche Annahme in naheliegender 
Weise verallgemeinert, woraus sofort eine Beziehung zwischen 

& 1) F. Hasendhrl, Wien. Ber. p. 1400ff. 1907; vgl. auch M. Planck, 

Physik. Zeitschr. 9. p. 828. 1908. 

i 2) Ph. Frank u, H. Rothe, Ann. d, Phys. 34. p. 825. 1911 und 

Physik. Zeitschr. 13. p. 750. 1912; W. v. Ignatowsky, Physik. Zeitschr. 

11. p. 972. 1910; E. Wiechert, Physik. Zeitschr. 12. p. 689 ff. 1911. 
3) Ein Gegenstück zu dieser Tendenz bildet eine Arbeit von 


M. Born (Ann. d. Phys. 28. p. 571. 1909), worin die Dynamik des 
Massenpunktes unter möglichster Vermeidung dynamischer Annahmen 


der Theorie des Feldes — 
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nergie und transversaler Masse folgt, die uns im folgenden 
g3 als vierte Beziehung dient, um aus den Gleichungen (1) 
die gewünschten Formeln abzuleiten. Schließlich wird anhangs- 
weise im $4 gezeigt, wie die Hasenöhrlsche Übertragung 
des elektromagnetischen Begriffes der Bewegungsgröße auf die 
Mechanik ebenfalls als vierte Beziehung dienen kann, und wie 
mit Hilfe dieses Minimums an elektromagnetischen Annahmen 
wohl die kürzeste Herleitung der Massenformeln erfolgen kann. 

Eine Inhaltsangabe dieser Arbeit habe ich bereits in zwei 
kurzen Noten!) veröffentlicht; doch schien es mir um so mehr 
notwendig, diese auf den systematischen Aufbau der „neuen 
Mechanik“ zielenden Betrachtungen nun auch "systematisch 
darzustellen, als jene Noten wegen ihrer Kürze manchen Miß- 
verständnissen ausgesetzt waren. 


$1. Das Duhemsche Axiom und die klassische Mechanik. 


Wir wollen in diesem Abschnitt unter W die kinetische 
Energie eines Massenpunktes verstehen; wir definieren die 
kinetische Energie eines Massenpunktes von der Geschwindig- 
keit v als die Arbeit, die geleistet werden muß, um ihn aus 
der Ruhe auf die Geschwindigkeit » zu bringen. Aus den 
Grundaxiomen der Energetik folgert Duhem dann, dab W 
eine Funktion von v (d.h. des absoluten Betrages der Ge- 
schwindigkeit) sein muß. Das wichtigste dieser Grundaxiome 
wollen wir hier ausdrücklich formulieren. Es lautet: die 
Arbeit, die geleistet werden muß, um ein isoliertes System 
aus einem Anfangszustand in einen Endzustand überzuführen, 
hängt nicht von den Zwischenzuständen ab, die dabei durch- 
laufen werden. 

Um nun die Gestalt dieser Funktion W(v) zu bestimmen, 
aus der sich ja nach unseren Gleichungen (1) alle übrigen 
dynamischen Größen ableiten lassen, stellt Duhem?) das 
folgende Axiom auf: 


1) Ph. Frank, Physik. Zeitschr. 12. p. 1113ff. 1911. 

2) P.Duhem, Journal de Mathématiques 8. p. 304. 1892. Aufs 
neue ist der energetische Aufbau ausführlich dargestellt in P. Duhem, 
Traité d’énergétique 1. Paris 1911, für uns kommt hier besonders Kap. II 
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Ph. Frank. 


Wenn ein Massenpunkt eine Geschwindigkeit u in einer 
bestimmten Richtung besitzt und wir erteilen ihm eine Zu- 
satzgeschwindigkeit v in einer zur ersten senkrechten Richtung, 
so ist die Arbeit, die zur Erteilung dieser Zusatzgeschwindig. 
keit geleistet werden muß, genau gleich der Arbeit, die ge. 
leistet werden muß, um den Massenpunkt aus der Ruhe auf 
die Geschwindigkeit v zu bringen, also gleich W(v). 

Ehe wir den Inhalt dieses Duhemschen Axioms, wie wir 
nun kurz sagen wollen, näher charakterisieren, wollen wir im 
Anschluß an Duhem aus ihm die Gestalt der Funktion Ws) 
berechnen. Zu diesem Zweck berechnen wir die Arbeit, die 
geleistet wird, wenn der Massenpunkt aus der Ruhe auf die 
Geschwindigkeit « gebracht wird und ihm dann eine zu dieser 
senkrechte Geschwindigkeit v erteilt wird. Diese Arbeit ist 
nach dem Duhemschen Axiom offenbar W(u)+ W(v). Man 
kann aber auch den Massenpunkt unmittelbar aus der Ruhe- 
lage auf die aus u und v resultierende Geschwindigkeit bringen; 
diese ist, wenn wir das gewöhnliche Parallelogrammgesetz 
für die Zusammensetzung von Geschwindigkeiten anwenden: 
Vu? + v?. Wenn wir jetzt beachten, daß nach dem zitierten 
Grundaxiom der Energetik die Arbeit nur vom Anfangs- und 
Endzustand abhängt, können wir für W die Funktionalgleichung 


aufstellen: 

W 
(2) + (v) (Vu ) tis 
eee Man löst sie auf, indem man die Substitution 

macht. Dann wird aus (2): 
(4) fo) =F (id + v3). 


Wir differenzieren diese Gleichung nach x bzw. v und erhalten: 


Diese beiden Gleichungen dividieren wir durcheinander und 
f (w) = f at 
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d.h. die Funktion auf der linken Seite ist vom Argument 
unabhängig, also gleich einer Konstanten, die wir m nennen 

Durch Integration folgt, wenn wir noch die Substitution (3) 
zurückmachen und beachten, daß W als kinetische Energie 


für v= 0 verschwinden muß: BE 


Aus den Gleichungen (1) und (6) können wir dann die Be- 
ziehung m, = m, = m folgern. Wir erkennen also, daß aus 
dem Duhemschen Axiom die Identität von longitudinaler und 
transversaler Masse, sowie die Unabhängigkeit dieses gemein- 
samen Wertes von der Geschwindigkeit x folgt. Den Wert 
der Massen für ~=0 wollen wir allgemein die „Ruhmasse“ 
nennen. Wir haben also erschlossen, daß die Konstante m 
in Gleichung (6) die Ruhmasse ist. 

Die klassische Dynamik beruht also außer auf den all- 
gemeinen dynamischen und energetischen Voraussetzungen nur 
auf dem Duhemschen Axiom. Den Inhalt desselben können 
wir uns noch etwas näher bringen, wenn wir den Begriff des 
Trägheitswiderstandes einführen, den eine Masse jeder Be- 
schleunigung entgegensetzt. Dieser Trägheitswiderstand kann 
energetisch offenbar durch die Arbeit gemessen werden, die 
geleistet werden muß, um einer Masse eine bestimmte Zusatz- 
geschwindigkeit zu erteilen. Das Duhemsche Axiom sagt 
dann aus, daß der Trägheitswiderstand einer Masse bei Be- 
schleunigung aus der Ruhe gleich groß ist wie bei einer senk- 
recht zu einer schon vorhandenen beliebigen Geschwindigkeit 
gerichteten Beschleunigung. Das ist aber in unser heutigen 
Terminologie nichts anderes als die Aussage: die transversale 
Masse eines Massenpunktes ist konstant und gleich seiner 
Ruhmasse. 

Diese Annahme ist also die energetische Wurzel der 
klassischen Dynamik. Es ist interessant, daß P. Duhem (1892) 
dieses Axiom aufstellte, ehe noch der Begriff der transversalen 
Masse irgendwo vorgekommen war’), daB also die Abweichung 


1) Er wurde erst im Jahre 1900 von H. A. Lorentz aufgestellt. 
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es der transversalen Masse von der Ruhmasse früher geleugnet, 
als behauptet wurde. 
Eine neue mit den dynamischen und EN Voraus 
setzungen der ersten Art vereinbare Mechanik läßt sich also 
nur aufstellen, indem man das Duhemsche Axiom fallen läßt, 
Im folgenden Paragraphen wird nun gezeigt werden, daß durch 
die naheliegendste Verallgemeinerung dieses Axioms und durch 
Fallenlassen der Identität von transversaler und Ruhmasse 
sich ohne weiteres die Dynamik der Relativtheorie ergibt. 


Ph. Frank. 


§ 2. Energetische Deutung der Abweichung der transversalen 
von der Ruhmasse. 

Der Massenpunkt habe die Geschwindigkeit u; wir er. 
teilen ihm nun eine zu u senkrechte Geschwindigkeit v; die 
zu dieser Beschleunigung notwendige Arbeit wollen wir mit 
W bezeichnen; während das Duhemsche Axiom (v)= Wk) 
utete, wollen wir der neuen Mechanik die Annahme ‘ig 
W(o)== Wr) 
zugrunde legen. Das Verhältnis dieser beiden Arbeiten ist 
das Verhältnis des Trägheitswiderstandes bei transversaler 
Beschleunigung zum Trägheitswiderstande bei Beschleunigung 
aus der Ruhe; wir machen nun die Annahme, daß dieses 
Verhältnis nicht gleich 1 ist, wie das Duhemsche Axiom 
_ fordert, sondern irgend eine Funktion der augenblicklichen Ge 
_ schwindigkeit u. Wenn wir den energetischen Massenbegrif 
zugrunde legen, ist nun dieses Verhältnis nichts anderes als 
das Verhältnis der transversalen zur Ruhmasse; wenn wir 
überhaupt von einer transversalen Masse als Funktion de 
augenblicklichen Geschwindigkeitszustandes x reden wollen, so 
ist die genannte Annahme sehr nahe gelegt. Diese Annahme, 
die nun an Stelle des Duhemschen Axioms tritt, kann man 


W,,(v) 


m, 


Aus (8 
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wo g(u) eine noch unbestimmte Funktion ist. und (9) 
3 folgt auch: 


4 Wir erteilen nun dem Massenpunkt aus der Ruhe eine 
Geschwindigkeit x und dann senkrecht dazu eine Geschwindig- 
keit v (in bezug auf ein mit der Geschwindigkeit u mitbewegtes 


Energetische Ableitung der Formeln usw. 699 


so System). Die bei Erteilung dieser beiden cae 
Bt, geleistete Arbeit ist nach Gleichung (10): W(u) + p(u) W(v). 
rch Der Massenpunkt hat dann die aus x und v resultierende Ge- 
rch schwindigkeit. Wenn wir nun aber dem Körper zuerst aus 


sse der Ruhe die Geschwindigkeit v (in derselben Richtung, in 
der früher » war) und dann senkrecht dazu eine Geschwin- 
digkeit « erteilen, so wird dabei die Arbeit W(v) + p(v) W (u) 


en geleistet. Wenn wir nun annehmen, daß der absolute Betrag 

der resultierenden Geschwindigkeit nicht von der Reihenfolge 
er- abhängt, in der die Komponenten erteilt werden, so wird in 
die beiden Fällen der Massenpunkt aus der Ruhe auf dieselbe 
mit Endgeschwindigkeit gebracht, also ist die dazu notwendige 
Vv) Arbeit die gleiche und wir kénnen die Gleichung aufschreiben: 


(11) + p(u) We) = + p(v) W (u). 
Da nun nach Gleichung (7) und (10) immer p(w)==1 oe so 
ist folgt aus (11): 


aler Ww) _ Wo) 
edi Die linksstehende Funktion ist also unabhingig vom Argu- 
iom ment, also gleich einer Konstanten, die wir a nennen: ea 
Ge. (13) W(u) = alyp(u) — 1]. wt 
grill Daraus folgt mit Hilfe von Gleichung (9): 
als 
Wu) =k 
a Aus unserer Modifikation des Duhemschen Axioms folgt 


also, daB die Energie W proportional dem Uberschusse der 
transversalen über die Ruhmasse ist. Man kann natürlich 
aus m. = m (Duhemsches Axiom) nicht rückwärts W(u) = 0 
folgern, weil ja dann in (11) nicht durch $ (u) — 1 dividiert 
werden durfte, vielmehr (11) identisch erfüllt wäre und zur 
d (9) Berechnung von W(u) aus energetischen Betrachtungen, wie 
im § 1 gezeigt wurde, das Additionstheorem der Geschwindig- 
keiten herangezogen werden müßte. 
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Wenn A > 0 ist, folgt aus (14): m, > m, d.h. wenn nur 
für einen einzigen Wert der Geschwindigkeit m; > m ist, so 
ist k>O und das Überwiegen der transversalen über die 
Ruhmasse findet für alle Geschwindigkeiten statt. 


+ § 8. Ableitung der Formeln fiir die Massen. 


+ Die Gleichung (14) ist nun eine Beziehung zwischen # 
und m,, und kann als eine „vierte Beziehung“, wie wir sie in 
der Einleitung gefordert haben, benutzt werden. 

Wir ersetzen nun in Gleichung (14) m, durch @/v (nach 
Gleichung (1b)), differenzieren nach v und setzen für dW/do 
seinen Wert nach Gleichung (lc), dann erhalten wir folgende 
Differentialgleichung für @ allein: 
dG 
Das allgemeine Integral dieser Gleichung lautet, wenn A’ eine 
Integrationskonstante bedeutet: 

(17) Moser 
hay 

(18) 

und: nach Gleichung (14) 


k 
(19) k m| 


(16) 


Daraus folgt nach Gleichung (1b): 


Da für v = 0 auch W verschwinden soll, folgt: 
und nach (17), (18) und (19): Be bei 
BOA 
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Wenn wir uns noch aus Gleichung (la) den Ausdruck 


30 für m, bilden, sehen wir, daß die Massen unendlich werden, 
ie sobald v? den Wert & erreicht. Nennen wir den Wert dieser 

Grenzgeschwindigkeit c, so ist 

(24) k = 

und die Formeln (21), (22), (23) gehen in die der Relativtheorie 
W über, wenn wir c mit der Lichtgeschwindigkeit identifizieren. 


In Man sieht, daß nur im Falle A>0 die Grenzgeschwindigkeit c 
reell ist. Wenn also auch nur fiir ein einziges v die trans- 


ch versale Masse größer als die Ruhmasse ausfällt, so gibt es 
dv eine reelle Grenzgeschwindigkeit c, für welche die Massen 
de unendlich werden. 


Die klassische Mechanik hatten wir im § 1 aus dem 
Duhemschen Axiom und dem Parallelogrammgesetz fiir die 
Zusammensetzung von Geschwindigkeiten abgeleitet. Für die 
ne Ableitung der neuen Dynamik war eine derartige Zusammen- 
setzungsregel nicht notwendig; wir werden sogar zeigen, daß 
die Parallelogrammregel für die Zusammensetzung der Ge- 
schwindigkeiten, die bei der Ableitung der Gleichung (11) vor- 
genommen wurde, nicht mit unserer Modifikation des Duhem- 
schen Axioms verträglich ist. 

Wir denken uns jetzt wieder wie im $2 den Massenpunkt 
mit der Geschwindigkeit « und dann senkrecht dazu (in bezug 
auf ein mitbewegtes System) mit der Geschwindigkeit » bewegt. 
Die resultierende Geschwindigkeit in bezug auf ein ruhendes 
System sei g. Dann ist die Arbeit, die man leisten muß, um 
den Massenpunkt unmittelbar auf die Geschwindigkeit g zu 
bringen, gleich der Arbeit bei dem zuerst‘ beschriebenen Vor- 
gang, d. h.: 

(25) W(u) + (u) Wr) = 

Wenn wir nun in diese Gleichung für W und (u) = m,/m 
ihre durch Gleichung (23) und (22) gegebenen Werte einsetzen, 
erhalten wir nach kurzer Umformung: 


1 1 1 


Mit dieser Beziehung ist offenbar die Parallelogramm- 


Er fi : 
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2 
ats, 
? ye 
RY 
regel erträglich. Vielmehr stellt (26) die Regel 
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Ph. Frank. 
für die Zusammensetzung von zueinander senkrechten Ge. 
schwindigkeiten dar, die in der neuen Mechanik an Stelle der 
gewöhnlichen Vektoraddition tritt. Gleichung (26) ist nichts 
anderes als die Sommerfeldsche?) Gestalt des Einsteinschen 
Additionstheorems zueinander senkrechter Geschwindigkeiten, 

Man sieht also, daß das Duhemsche Axiom und die 
Regel für die Addition der Geschwindigkeiten im engsten Zu. 


§ 4. Anhang. 


Wenn man die „vierte Beziehung“. aus der Elektro- 
dynamik gewinnen will, so kann dies, wie ich glaube, am 
kürzesten auf einem Wege geschehen, den F. Hasenöhrl? 
eingeschlagen hat, um die Plancksche*) Dynamik und Thermo- 
dynamik bewegter Körper ohne Hilfe des Relativitätsprinzipes 
zu gewinnen. Für den Fall des Massenpunktes gibt uns die 
Grundannahme von Hasenöhrl unmittelbar die gewünschte 
vierte Beziehung. 

Wir verstehen jetzt unter W den gesamten Energieinhalt 
des Massenpunktes; für v„=0 wird daraus die innere Energie VV, 

In der Theorie des elektromagnetischen Feldes kann, wie 
wohl zuerst H. Poincaré gezeigt hat, der Satz von der Er- 
haltung der Bewegungsgröße nur aufrecht erhalten werden, 
wenn man der elektromagnetischen Strahlung Bewegungsgröße 
zuschreibt. Und zwar muß man, wenn $ der Energiestrom 
und ¢ die Lichtgeschwindigkeit it, 

(27) G = 4 
setzen. Die Annahme von F. Hasenöhrl besteht nun darin, 
daß er die Beziehung (27) zwischen Bewegungsgröße und 
Energiestrom auch für die Mechanik aufrecht erhält. Wenn 
wir diese Regel auf den mit der Geschwindigkeit v bewegten 
Massenpunkt anwenden, ist der Energiestrom offenbar S =v I 
und aus (27) wird: 


1) A.Sommerfeld, Physik. Zeitschr. 10. p. 828. 1909. 
2) F. Hasenöhrl, |. c. 
8) M. Planck, Berl. Ber. 1907. p. 542. 
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Die Gleichung (28) ist nun die „vierte Beziehung‘, aus der 
mit Hilfe der Gleichungen (1) sich alles ergibt. 

Wenn wir nämlich (28) nach o differenzieren und für 
dG/dv seinen durch Gleichung (1c) gegebenen Wert einsetzen, 
erhalten wir shee W die Differentialgleichung: 


Das dieser Gleichung Iautet,, wenn k eine 
Integrationskonstante ist: 
k 

(30) Vena 2 


Wenn für v=0 sich W= W, ergeben soll, muß 
(31) Wy == 

sein und aus (30) wird: 

(32) 


Aus Gleichung (32) und (28) folgt: 
(33) G=——— - 


Aus (1b) folgt: 


Die Ruhmasse m ergibt sich, indem man v=0 setzt: 
(85) m= 
Mit Hilfe von (35) gehen die Ausdriicke fir W, G, m, und m, 
in ihre in §3 abgeleiteten Formen über. Nur müssen wir 
noch beachten, daß in Gleichung (32) nicht W, sondern W— VW, 
die kinetische Energie bedeutet, die in den früheren Abschnitten 
mit W bezeichnet worden war. 
Göttingen, 26. Juli 1912. 


(Eingegangen 27. Juli 1912.) 
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10. Bemerkung zu Abrahams Ye 


Auseinandersetzung 
„Nochmals Relativität und Gravitation“; 


von A, Einstein, 

Br Da jeder von uns beiden seinen Standpunkt mit 
nötigen Ausführlichkeit vertreten hat, halte ich es nicht fi 

nötig, auf Abrahams vorliegende Notiz wieder zu antwortem 


Ich möchte hier einstweilen den Leser nur darum ersuchemy 
mein Schweigen nicht als Einverständnis zu deuten. 


Zürich, August 1912. 


(Eingegangen 2. September ant 
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Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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